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RESUMEN

Este seminario de titulo tiene por objetivo disefiar y construir un ecualizador paramétrico
estéreo de cuatro bandas por canal, incorporando a su vez una etapa de preamplificacion para
entradas de tipo balanceada y desbalanceadas mas un detector de sobrecarga (overload)
independiente por cada canal. Esto basandose en teorias de filtros activos de variable de estado
de tipo KHN.

Para el desarrollo de este proyecto, en el capitulo | se estudiaran los tipos de filtros activos de
segundo orden, mas los filtros activos de variable de estado con sus respectivas ecuaciones de

disefo.

En el capitulo Il se estudia las caracteristicas y respuestas de los distintos tipos de

ecualizadores existentes, ya sean de tipo grafico, semiparamétrico y paramétrico.

En el capitulo 111 se realiza el disefio detallado de cada una de las etapas involucradas en el

ecualizador paramétrico.

En el capitulo IV se realizan simulaciones de los circuitos previamente disefiados, obteniendo
resultados tedricos con sus respectivas graficas de comportamiento, para posteriormente ser

comparados con los resultados experimentales.

En el capitulo V se hace referencia al procedimiento utilizado para llevar a cabo la

implementacion fisica de los circuitos disefiados.
Finalmente en el capitulo VI se obtienen los resultados experimentales en cada una de las

etapas del ecualizador paramétrico, comprobando ya sea sus niveles de ganancia, factor de

calidad y rangos de frecuencia en cada banda del ecualizador.
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OBJETIVOS
Objetivo general

- Disefar y construir un ecualizador paramétrico estéreo de cuatro bandas por canal para
controlar en su totalidad un ancho de banda audible de 20 Hz hasta 20 KHz usando teorias
de filtros activos de variable de estado, incorporando etapas de preamplificacion y

detector de sobrecarga (overload) independientes.

Objetivos especificos

- Estudiar los filtros activos, y de variable de estado de tipo KHN.

- Estudiar las caracteristicas secundarias de los distintos tipos ecualizadores de audio.

- Estudiar y reconocer los pardmetros de ajuste de un ecualizador paramétrico.

- Disefar un ecualizador paramétrico de cuatro bandas para uso y aplicacion en audio.

- Disefar una etapa de preamplificacion con control de ganancia de entrada del ecualizador.

- Disefar un detector e indicador de sobrecarga (overload) para el ecualizador.

- Simular los circuitos diseflados por medio de software para tener una referencia
aproximada de los resultados esperados de cada circuito.

- Implementar los circuitos disefiados en placas PCB para luego realizar pruebas de

laboratorio que demuestre el buen funcionamiento de los circuitos disefiados.
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INTRODUCCION

En la década de los afios 70s y 80s, el estudio y avance de los sistemas electrénicos analogos
de amplificacion y procesamiento de audio, permitid el desarrollo exponencial de esta tecnologia
en diversas compariias manufactureras de equipos de sonido para uso doméstico y profesional.

En la actualidad existen diversos sistemas de procesamiento de audio analogo y digital, en los
cuales se encuentra los compresores, limitadores, procesadores de efectos y ecualizadores. Este
altimo permite aumentar o reducir la ganancia de un rango de frecuencia finito, corrigiendo
deficiencias en el balance tonal de la sefial de audio. Gracias a esto es posible realzar frecuencias

originalmente debiles, o atenuar otras de nivel excesivo.

Si bien es cierto, los sistemas de audio analogo siguen siendo los lideres en cuanto a calidad
de sonido, ya que en los sistemas de audio digital existe compresion en los rangos dinamicos de

la sefial de audio, llegando a al punto de perder definicion en altas frecuencias.

El presente informe hace referencia al disefio y construccion de un ecualizador paramétrico
analogo de cuatro bandas, basandose en las teorias de filtros activos y de variable de estado de
tipo KHN.

En el transcurso del seminario, se abordaran temas referentes al estudio de los distintos tipos
de filtros activos de segundo orden, junto a los filtros activos de variable de estado con sus
respectivas ecuaciones de disefio. Ademas se realizara un breve analisis de los distintos tipos de
ecualizadores conociendo sus principales caracteristicas y respuesta frecuencial. Posterior al
andlisis y estudio de las teorias de filtros activos se realiza el disefio de las diversas etapas que
constituyen el ecualizador paramétrico, para luego en el capitulo siguiente comprobar su correcto
funcionamiento mediante la simulacion de los circuitos usando el software Multisim, obteniendo
resultados tedricos para posteriormente ser analizados y comparados con los resultados
experimentales mostrados en el Gltimo capitulo. Anteriormente al capitulo final de los resultados
experimentales, se muestra el proceso de implementacion fisica en placas PCB de los distintos

circuitos previamente disefiados.
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CAPITULO |
1. FILTROS ACTIVOS
1.1. Introduccion

Un filtro es un circuito que deja pasar sefiales presentes en ciertas bandas de frecuencia,
mientras que atenua todas las sefiales que estan fuera de la banda pasante.

Hay diversas clasificaciones de los filtros. Cuando la sefial es una magnitud eléctrica
(corriente o tension), se trata de un filtro eléctrico. Existen también filtros mecanicos, filtros
oOpticos, etc [1].

Los circuitos de filtros pueden ser pasivos o activos. Los filtros pasivos contienen resistores,
inductores y capacitores sin la necesidad de fuentes de alimentacion, pero como los inductores en
bajas frecuencias son elementos voluminosos, pesados y costosos, el empleo de filtros pasivos es
poco conveniente excepto en frecuencias bastantemente altas. Esto implica la necesidad de
eliminar los inductores en un filtro, dando inicio a los filtros activos que se basan en dispositivos
amplificadores (necesitan de alimentacion mediante fuentes controladas) con elementos
resistivos y capacitivos.

Basicamente existen cuatro tipos de filtros: los filtros pasabajos, pasaaltos, pasabanda y

rechazabanda.

1.2. Respuesta ideal y real de un filtro activo

Como en todo sistema siempre existe un modelo de respuesta ideal, desgraciadamente en la
realidad los filtros no se comportan de forma ideal, esto es producto a que presentan una curva
con pendiente infinita ademas de las tolerancias de los componentes involucrados en un filtro.

A continuacion en la Fig. 1.1 se muestra la respuesta ideal de un filtro pasabajos.

Banda de paso Banda de
rechazo

» W

Wc

Fig. 1.1. Respuesta ideal de un filtro pasabajos.
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En la siguiente Fig. 1.2 se muestra la respuesta real de un filtro pasabajos.

K [dB]
A
K
BdBf-—-—————————————
*20 dB/dec
I n
| </<n*6 dB/oct
[
| Banda
Banda pasante : eliminada
[ »

| Regidn de

: transiciéon

fc

» f[Hz]
Fig. 1.2. Respuesta real de un filtro pasabajos.

En la Fig. 1.1 se observa que la ganancia cae negativamente de forma infinita en . mientras
que en la respuesta real de la Fig. 1.2 la ganancia tiene una pendiente finita en funcion del orden
del filtro.

1.3. Conceptos basicos de un filtro

Ganancia: La ganancia es un parametro que compara la amplitud de la sefial de salida con la
amplitud de la sefial de entrada.

Ve s
K = salida ( 11 )

Ventrada

Tipicamente la ganancia se expresa en decibeles y se calcula de la siguiente forma:
K ;5 = 20log (K) (1.2)

Reemplazando la ecuacion (1.1) en la ecuacion (1.2) se obtiene:

V .
K5 = 20 log (M) (1.3)

Ventrada

Donde:

Kgs : Ganancia de la banda pasante [dB].
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Frecuencia de corte: La frecuencia de corte es donde la ganancia cae a los -3dB, es decir

donde las frecuencias que estan fuera de la banda pasante comienzan a atenuarse con una
pendiente de n*20 dB/dec o n*6 dB/oct segun el orden del filtro (n es el orden del filtro).
El voltaje en la frecuencia de corte es:
Vie =Vi*K *0.707 (1.4)
Donde:
Vi : Voltaje en la frecuencia de corte [V].
Vi : Voltaje de entrada [V].
K : Ganancia de la banda pasante [adimensional].

Orden de un filtro: La pendiente de la Fig. 1.2 cambia en funcion del orden de un filtro, esto

significa que entre méas alto es el orden de un filtro, la pendiente de la Fig. 1.2 aumentara
acercandose cada vez més a la pendiente ideal mostrada en la Fig. 1.1.
La pendiente de un filtro estd dada por la siguiente ecuacion:
) dB dB
Pendiente = n * 20 (—) =n*6 (—)
dec

oct (15)

Donde:

n: Es el orden del filtro.

En la practica entre mas alto es el orden de un filtro, mas complejo es su disefio. Para
comprender este concepto en la ecuacion (1.6) se muestra la funcién de transferencia de un filtro
de primer orden en donde el exponente del término “s” de dicha ecuacion corresponde al orden
del filtro.

AGs) = 22— © (1.6)

Si C; = 0 se trata de un filtro pasabajos y Cy = K * w,
Si Cp = 0 se trata de un filtro pasaaltos y C; = K
Donde:
K : Es la ganancia del filtro de la banda pasante.

w, . Es la frecuencia de corte del filtro [rad/s].
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1.4. Clasificacion de los filtros

Dentro una primera clasificacion de los filtros se encuentra el filtro pasabajos, pasaaltos,
pasabanda y rechazabanda.
Los filtros a tratar en este capitulo son filtros de segundo orden, y su funcion de transferencia
general es:
C,s% + Cys + C,

SZ+%S+0)§

A(s) = (1.7)

En la funcién de transferencia de la ecuacion (1.7) w. es la frecuencia de corte o central,
dependiendo del tipo de filtro y Q es el factor de calidad del filtro, para el caso de un filtro
pasabanda y rechazabanda, Q esta relacionado con la selectividad o ancho de banda del filtro. En
el caso de los filtros pasabajos y pasaaltos, Q es relacionado con el amortiguamiento (¢) o

respuesta de filtro en la region de la frecuencia w, y se define como:

= i (1.8)
28
Para los filtros mostrados a continuacién se usard un Q = 0.707 que corresponde a una
respuesta de aproximacion Butterworth para los filtros de segundo orden.
Para efecto de disefio se debe usar la tabla de valores de a; y b; de aproximacion Butterworth

adjuntada en el ANEXO 1.

1.4.1. Filtro pasabajos

Permite el paso de las frecuencias menores que cierta frecuencia w., denominada frecuencia

de corte (o frecuencia superior de corte) y atenta las mayores, como se muestra en la Fig. 1.3.

Banda de paso Banda de
rechazo

» w

Fig. 1.3. Respuesta ideal de un filtro pasabajos.
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La funcion de transferencia del filtro pasabajos de segundo orden es:

A(s) = w (1.9)

En la Fig. 1.4 se muestra el circuito esquematico de un filtro pasabajos de segundo orden con
realimentacion negativa [2], su ganancia en la banda de paso es negavita, es decir, invierte la

sefial de entrada.

R2
—AA
c1
I
Il
R1 R3
L —V—+— W\, >
—e

Cc2

]

Fig. 1.4. Filtro pasabajos de segundo orden.

I [

Para disefio se debe seguir las siguientes ecuaciones:

_a,C, —aZC3 —4C,C,b; (1 - K)

R, = 1.10
2 4f.C,C, (110)
R, (1.11)
R1 =
—-K
R; = by (1.12)
37 4n2f2C,C,R, '
Para que R, sea un valor real debe cumplirse que:
C 4b;(1 - K
G2 4b,(1—K) (1.13)

C; — a?
Entre mas cercana se considere la condicion anterior, mejor sera el funcionamiento del

circuito.
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1.4.2. Filtro pasaaltos
Permite el paso de las frecuencias mayores que cierta frecuencia w., denominada frecuencia

de corte (o frecuencia inferior de corte) y atentia las menores, como se muestra en la Fig. 1.5.

Alw )A

Banda de Banda de paso

rechazo

» W

Wc

Fig. 1.5. Respuesta ideal de un filtro pasaaltos.

La funcidn de transferencia de un filtro pasaaltos de segundo orden es:

Ks?
1.14
s2+ %5+ w2 ( )

Q

La Fig. 1.6 muestra un filtro pasaaltos de segundo orden con ganancia (K) unitaria [2] ya que

A(s) =

en comparacion a la Fig. 1.4 se elimina R5.

R2
AAA"
c2 c1
+ | I__I +
R1 _ T

- JE I— LVO

Fig. 1.6. Filtro pasaaltos de segundo orden con K=1

Para el disefio se debe seguir las siguientes ecuaciones:

(1.15)
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1
Ry=———+ 1.16
LT anLC (1.16)

a, (1.17)
R2:—
4m f. C by

1.4.3. Filtro pasabanda

El filtro pasabanda permite el paso a frecuencias comprendidas entre w, Y wj, (0w, < wp)
denominadas frecuencia de corte inferior (w,) y frecuencia de corte superior (w;), atenuando las
frecuencias que estan fuera de su ancho de banda pasante. La Fig. 1.7 muestra la respuesta ideal
de un filtro pasabanda.

A(w )A

Banda de paso

Banda de
rechazo

Banda de
rechazo

» w

Wa Wce Wb

Fig. 1.7. Respuesta ideal de un filtro pasabanda.

En los filtros pasabanda y rechazabanda w. no es la frecuencia de corte sino que se le

denomina frecuencia central y se calcula de la siguiente ecuacion:

We = 1/ WpWwg (1.18)
Ademas de la frecuencia central, en los filtros pasabanda y rechazabanda el parametro Q se
relaciona con el ancho de banda y la frecuencia central de dichos filtros y se calcula de la

siguiente ecuacion:
wC
Q=——"— (1.19)

Wp — Wq

BW = wp — w, (1.20)

Donde: BW: Es el ancho de banda del filtro pasabanda y rechazabanda.
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La funcion de transferencia de un filtro pasabanda de segundo orden es:
wC

- S

Q

52+%s+a)3

K

A(s) = (1.21)

La Fig.1.8 corresponde a un filtro pasabanda de segundo orden con realimentacion negativa.

—C2 R2

R1
LW |— >

e AL iRs f+ ZVO

Fig. 1.8. Filtro pasabanda de segundo orden.

Si el filtro pasabanda de segundo orden cumple con que C; = C, = C, para este tipo de filtro

se cumplen [2] las siguientes ecuaciones:

1 |R,+R
f = 1”3 (1.22)
2nC | RiR,R;

K = — 2 1.23
1 |Ry;(Ry +R3)
=R == | 1.24
Q =mR,Cf, = f R (1.24)
1 fe
= =< 1.25
nR,C  Q ( )
Para disefiar un filtro pasabanda de segundo orden se debe utilizar las siguientes ecuaciones:
Q
R, = 1.26
2= 7re (1.26)
R,
- _ 1.27
Ry =—5— (1.27)
Ry = —— 1 1.28
3 202 +K (1.28)
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1.4.4. Filtro rechazabanda
Como su nombre lo dice, el filtro rechazabanda bloquea las frecuencias comprendidas entre

las frecuencias de corte inferior w, y la frecuencia de corte superior w,, dando paso a las

frecuencias restantes que estan fuera de banda de rechazo. A continuacion en la Fig. 1.9 se

muestra la respuesta ideal de un filtro rechazabanda.

Alw )A

Banda

Banda
de paso

de paso
Banda de
rechazo

» w

Wa Wc Wb

Fig. 1.9. Respuesta ideal de un filtro rechazabanda.

La funcién de transferencia de un filtro rechazabanda es:

Ks? + Kw?
(1.29)

En la siguiente Fig. 1.10 se muestra el circuito esquematico de un filtro rechazabanda de

segundo orden.

R1
%

c2

|

1

c1 R2
+ D—P—I |—<4‘\/\/\, —

-

Vi
1 R3 . Vo
— R4 Tl?

Fig. 1.10. Filtro rechazabanda de segundo orden.
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Para disefio debe cumplirse que C; = C, = C, con lo cual se tiene las siguientes ecuaciones:

RZ = 2R1 ( 1.30)
Q
R, = 131
= (131)
R
Ry=—— (1.32)
Q-1
R3R,
Ry = R, + R, (1.33)

1.5. Filtros activos de variable de estado
1.5.1. Introduccién

Los filtros de segundo orden analizados anteriormente usan un solo amplificador operacional
con un numero casi minimo de componentes externos. El problema de la sencillez de estos
circuitos es que son de dificil sintonia, altamente sensibles a las variaciones de los componentes
y para temas de disefio requieren de una gran distribucion de valores en dichos componentes.

Los filtros con amplificadores operacionales multiples, tales como los de variable de estado y
bicuadraticos, aunque usan mas componentes, por lo general son més faciles de sintonizar,
menos sensibles a variaciones de componentes pasivos y no requieren de una alta distribucién de
componentes [3]. La cualidad especial de estos tipos de filtros, es que dan mas de una respuesta
simultanea en comparacion a los filtros vistos anteriormente, logrando obtener respuestas de tipo
pasabajos, pasaaltos, pasabanda y rechazabanda en un solo circuito. Este circuito también se le

conoce como filtro universal de parametros independientes.

1.5.2. Filtro de variable de estado (KHN)

El filtro de variable de estado también se conoce como filtro KHN en honor a sus inventores
W. J. Kerwin, L. P. Huelsman y R. W. Newcomb, utiliza dos integradores y un amplificador
sumador para proporcionar las respuestas de segundo orden pasabajo, pasabanda y pasaalto.
Adicionalmente puede usarse un cuarto amplificador operacional para combinar dichas
respuestas y sintetizar la respuesta rechazabanda [4]. La denominacion de filtro de variable de

estado proviene de la ecuacion diferencial de segundo orden que origina el circuito.

11
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La Fig. 1.11 representa un filtro KHN de variable de estado, donde V1 corresponde a la salida
de respuesta pasaalto (PA), V2 es la salida de respuesta pasabanda (PBn) y V3 es la salida de

respuesta pasabajo (PB).

R5
AN
R6
VY c1 c2
[ [
{ (I
> R1
R3 AN, = R2
Vi AN + AAA >
V1 N
PA V3
= + PB
R4 L
AN V2

PBn
Fig. 1.11. Filtro de variable de estado (KHN)

Las funciones de transferencia para cada salida [5] se muestran a continuacion:

( 1+ Rs/Rs )52

Vi(s) RiC;(1+ R3/Ry)

Hp,(s) = = 1.34
P =5 o (g e ) Rl (134)
RiC;(1+ R4/R3) RiR,C,C,
( 1+Re/Rs .
V2(s) R.1Ci(1+ Rs5/R,)
H s) = = 1.35
pan(s) Vi(s) s2 4+ ( 1+ Re¢/Rs > + Re/Rs ( )
R1Ci(1+ R4/R3) R{R,C,C;
1+ Re/Rs
V(s R,R 1+ R;/R
HPB(S) — 3( ) _ 1 ZCICZ( + 3/ 4) (1.36)

Vi(s)_52+( 1+ Re/Rs )HM
Rlcl(1 + R4/R3) RIRZCICZ

12
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Las ecuaciones para definir w, y Q para el circuito de la Fig. 1.11 se muestran a continuacion:

_VRe/Rs (1.37)
JR.CiR, G,

Wqo =

_ 1+ Ry/Rs

_ 3 1.38
1+ Rg/Rs (138)

Una variacion del filtro de variable de estado KHN es modificando la seccién de entrada para

obtener una configuracién inversora y no inversora [5] como se muestra en la Fig. 1.12.

R5
ANA
R6
VWV c1 c2
(1 (1
RS il 1l
Vi2 AN = R1
R7 AN - R2
+ AN >
_g’\/\/\z VA . -
PA i V3
= + PB
R3 R4 L
Vi1 AN, AN . V2
PBn

Fig. 1.12. Filtro de variable de estado para configuracién inversora y no inversora

Si se requiere usar el circuito en configuracion no inversora, V;, se debe conectar a tierra 'y V;,
sera la entrada del circuito. Por lo contrario si se quiere una configuracién inversora del circuito
V;, se debe conectar a tierra 'y V;, sera la entrada del circuito.

Para comprender lo anterior se analizara el circuito de la Fig. 1.12 para una entrada inversora

y no inversora por separado con sus respectivas ecuaciones de transferencias para cada salida
PA, PBny PB.

13
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Configuracion no inversora: En esta configuracion la entrada V;, se conecta a tierra

quedando V;; como sefial de entrada, conectada hacia la entrada no inversora del primer
amplificador operacional. En la Fig. 1.13 se muestra el filtro KHN en configuracion no

inversora.
R5
MY
R6
ANA c1
Il I
vie=o RS
= R1
=~ R7 AAA ™ R2
+ ANA >
LYW vi . -
PA V3
= + PB
R3 R4 =
Vi1 AN AP V2
PBn

Fig. 1.13. Filtro KHN en configuracion no inversor

Las ecuaciones de transferencia para cada salida [5] se muestran a continuacién

Hou(s) = Vi(s) _ (1+ K3 + K,)K;s? (1.39)
i in(s) s?+ ((1 + K3 + K4)K2(U1)5 + K;wqi0; .
H (S) _ Vz(S) _ - (1 + K3)K1(1)1 S ( 1 40 )
ren Vir(s) 52+ ((1 4 K3 + KDKw;1)s + Kz, .
Hop(s) = V3(s) _ 1+ K3)K w0, (141)
i i1(s)  s2+ ((1+ K3 + K)Kwq)s + Kzwiw, .

Donde se usan las siguientes relaciones:

1

K= K=t g =R g, R
T R Rs PR R TRy 'Ry (1.42)
R, TR, R, TR,

14
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1 1

_ _ 1.43
R.C, 27 RyG (143)

w1

Las relaciones para w, y Q se muestran a continuacion:

’ Re/Rs
=/ K, = |[———— 1.44
Wo W1Wy K3 R,C,R,C, ( )
R, Ry
B 1 +R_3+R_7 R6R161
Q= Re . R |R.R,C (1.45)
6 4 N6 202
1 +R5 +R

6
8

Configuracion inversora: En esta configuracion, la sefial de entrada se conectaa V;, y V;; se

conecta a tierra como se muestra en la siguiente Fig. 1.14.

R5
AAA
R6
MV c1 c2
I (1
RS 1l il
Vi2 —AAN, _ R1
R7 AN ~ R2
+ AAA >
_L__W\/ V1 + —a
PA T v3
= + PB
vitzo R3 R4 ==
LYW WMWY v2

Fig. 1.14. Filtro KHN en configuracion inversor

Las ecuaciones de transferencia para cada salida [5] se muestran a continuacion:

Hpa(s) = 28) —Hs® (1.46)
s) = = .
Pa Via(s) 52+ ((1 4+ K3 + K)K,01)s + Kzw,0,

V,(s K,wqs
Hppn(s) = 25) v (1.47)

Via(s) ~ s2 + ((1+ K3 + K)Kow,)s + Kzwiw,

15



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

V3(s) _ —K w0,
Via(s) 52+ ((1 4+ K3 + K )K,01)s + Kz, (1.48)

Hpp(s) =

Las relaciones usadas para K;, K,, K5 y K, al igual que para w; y w, son las mismas descritas
en las ecuaciones (1.42) y (1.43).
Como el denominador de las funciones de transferencias es idéntico entre si, esto implica una

frecuencia de polo comun. Las expresiones para w, y Q se muestran a continuacion:

(1.49)
Ry | Ry
Q=1+R3+R7 R¢R,C, (150)
1+&+& RSRZCZ
Rs " Rg

Para los filtros KHN vistos anteriormente se puede concluir que los componentes Ry, R,, C; Y
C, definen la frecuencia central del filtro, perosi R; = R,, C; = C, ¥ Ry = Rs, laecuacion de

la frecuencia central se reduce a:

1
 2mR,Cy

fo (151)

Para el pardmetro Q, las resistencias R, y Rg definen el factor de calidad del filtro, por lo que
para ser variable solo se debe reemplazar por potenciémetros lineales cuyo valor depende del
Qmin Y Qmax que se requiera obtener. Lo mismo para la frecuencia central, R, y R, pueden ser

potencidmetros cuyo valor depende de f.mm Y femax QUe Se quiera alcanzar.

16
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CAPITULO Il
2. ECUALIZADORES
2.1. Introduccién

Los ecualizadores son filtros usados para compensar o corregir irregularidades en la respuesta
en frecuencia de determinados componentes o sistemas. Permiten aumentar o reducir la ganancia
selectivamente en dos 0 méas bandas de frecuencias. El ecualizador més sencillo es el clasico
control de tono, que permite controlar la ganancia de tres bandas fijas de frecuencias (bajos,
medios y agudos).

Existen tres tipos de ecualizadores, estos son los ecualizadores graficos que poseen varias
bandas fijas de frecuencia (normalmente entre 5 y 31 bandas) en las cuales se puede controlar su
ganancia con un Q fijo por cada banda. El segundo tipo de ecualizador son los de tipo semi-
paramétricos, que a diferencia de los ecualizadores graficos se puede variar la frecuencia central
de cada banda. Finalmente el tercer tipo de ecualizador son los paramétricos, en los que se puede
ajustar los tres pardmetros de un ecualizador, que son su frecuencia central, ganancia y ancho de

banda (por medio del ajuste de Q) de una o méas bandas [6].

2.2. Ecualizadores Gréficos

Los ecualizadores graficos estan divididos en bandas de frecuencias, que normalmente van de
5 a 31 bandas, esta ultima abarcando todo el ancho de banda audible de 20Hz — 20KHz. Cada
banda tiene una frecuencia central fija perteneciente a una lista estandar de frecuencias que han
sido seleccionadas para que la relacion entre dos frecuencias consecutivas sea aproximadamente

constante.

En la Fig. 2.1a se muestra un ecualizador grafico de 10 bandas de frecuencias fijas con una
modificacion de la ganancia en cada banda. En la Fig. 2.1b se muestra la respuesta en frecuencia
en funcion de la modificacion de la ganancia para cada banda, dicha variacion de ganancia se
realiza por medio de potenciometros deslizantes, en algunos casos los potenciometros son de tipo

rotatorio perdiendo la cualidad grafica y a su vez disminuyendo el costo del ecualizador.
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2 =MN0-MN-MN-MN0-N-N0-0-N0-=-MN-=0M-
9— — — — — — — — —
6— — — — — — — — —
3 — — — — — — —
0 — — — —
I -— -_ -—
6 - - - - - - - -
—Q = — — — — — — — — — —
12 =--4d=-Ud=-U-=-U- === — —_
31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k B8k 16k
(a)
dB
20 Hz /™~ 0 kHz
/| \
(b)

Fig. 2.1. (a) Ecualizador grafico con variaciones de ganancia por cada
banda. (b) Respuesta en frecuencia con sus respectivas variaciones de
ganancia por cada banda.

Un método para realizar un ecualizador grafico es por medio del siguiente circuito de la

Fig.2.2 que corresponde a un circuito que simula un inductor “L” formando parte de un circuito

resonante. El circuito de la Fig. 2.2 puede ser disefiado para n bandas donde cada banda sera el

mismo circuito con diferente frecuencia central.

Vi

11— AAA—AANA

Fig. 2.2. Ecualizador grafico de n bandas

18
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2.3. Ecualizador semi-paramétrico

Como su nombre lo dice, un ecualizador semi-paramétrico es un ecualizador con algunas de
las cualidades de un ecualizador paramétrico, con la diferencia de que solo puede variar sus
pardmetros de frecuencia central y ganancia de cada banda. Es una version intermedia entre un
ecualizador gréfico y un ecualizador paramétrico.

Este tipo de ecualizadores es comunmente utilizado en consolas mezcladoras de bajo y
mediano coste.

Para disefiar un ecualizador semi-paramétrico se puede utilizar el circuito filtro de variable de
estado de tipo inversor o no inversor mostrados en la Fig. 1.13 y Fig. 1.14 definiendo el valor de
Q requerido y disefiandolo con resistores fijos que correspondan al valor de Q. Finalmente se
disefia los valores de los potencidometros que controlaran la frecuencia central y ganancia del

ecualizador para cada banda.

2.4. Ecualizador paramétrico

Este tipo de ecualizador es el mas completo de los tres, ya que tiene la particularidad de poder
realizar variaciones a los tres parametros de ajuste de un filtro, como lo es su frecuencia central,
factor de calidad Q y su ganancia para cada banda. El factor Q puede llegar hasta un valor de
100, pero esto significa un ancho de banda muy selectivo y altamente angosto por lo que seria
muy (til cuando se requiera un grado de precision altisimo.

En comparacion a los ecualizadores graficos en temas de disefio, los ecualizadores
paramétricos son menos sensibles a variaciones de componentes ya que comdnmente se realizan
en base a filtros bicuadraticos (bicuad) o filtros de variable de estado por lo que requieren menos
cantidad de bandas para controlar el espectro audible de 20Hz-20KHz, en cambio los
ecualizadores gréaficos pueden llegar necesitar 31 bandas para controlar selectivamente todo el
espectro. Esto es un problema en los ecualizadores gréaficos ya que al necesitar una gran cantidad
de bandas, aumenta el costo de fabricacion por la alta cantidad de componentes necesarios para
su realizacion (para el caso de mas de 10 bandas) y por lo general un potenciémetro lineal de tipo
deslizante es mucho mas costoso que un potenciémetro lineal de tipo rotatorio. Este problema lo
soluciona un ecualizador paramétrico que para controlar el mismo espectro basta con disefiar un

numero de 3 a 4 bandas en donde los rangos de frecuencia para cada banda se definen por el
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factor Q que es la relacion entre la frecuencia central y el ancho de banda de una respuesta de
tipo pasabanda. Esto se puede entender facilmente por medio de la Fig. 2.3 mostrada a

continuacion que representa la variacion del ancho de banda en funcién del aumento de Q.

Gain (dB)

2.00

100.00 20000 30000 40000 50000 700.00 900.00 200k 300k 400Kk 500k 600k BOOk 10.00k 20,00k 3000k 4000k 50.00k  70.00k 100.00k
Frecuencia (Hz)

Fig. 2.3. Variacion del pardmetro Q de un ecualizador paramétrico

Todos ecualizadores pueden de variar la ganancia de cada banda, por lo que en un ecualizador
paramétrico tambien se puede modificar este parametro en forma de atenuacion y amplificacion

como se muestra en la Fig. 2.4.

1L e

Gain (dB)

500.0 6143 7428 8714 1.0k 2.3k a6k 4.9K 6.1k 7.4k 87k 100k
Frecuencia [Hz]

Fig. 2.4. Ajuste de la ganancia en forma de atenuacion y amplificacion en un
ecualizador paramétrico
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Otra de las cualidades de los ecualizadores paramétricos es el ajuste independiente de la
frecuencia central del filtro. Este parametro es muy importante en los ecualizadores de audio ya
que con solo variar un par de componentes resistivos se puede ajustar a conveniencia la
frecuencia que requiera de un ajuste de ganancia. En la Fig. 2.5 se muestra el desplazamiento de

la frecuencia central de una respuesta pasabanda en un ecualizador paramétrico.

Gain (d8)

-2.00,

100.0 250.0 400.0 550.0 700.0 850.0 1.0k 2.5k 4.0k 5.5k 7.0k 85k 10.0k 25.0k 40.0k 550k 70.0k  100.0k
Frecuencia (Hz)

Fig. 2.5. Ajuste de la frecuencia central de un ecualizador paramétrico

La ganancia de un ecualizador paramétrico puede ser ajustada por un resistor variable de tipo
rotatorio o deslizante. Mediante el uso de un potenciémetro de tipo deslizante, nace un nuevo
tipo de ecualizador conocido como Ecualizador Paragréfico el cual es la combinacion entre un
ecualizador grafico y un ecualizador paramétrico adoptando todas las caracteristicas del
ecualizador paramétrico con la particular diferencia que la ganancia se ajusta por medio de un
potenciémetro de tipo deslizante, que es la caracteristica principal de los ecualizadores graficos.

En la Fig. 2.6 se muestra un Ecualizador Paragrafico estéreo de la marca Orban.

Fig. 2.6. Ecualizador paragréafico estéreo Orban modelo 674A
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CAPITULO 11l
3. DISENO DEL ECUALIZADOR PARAMETRICO
3.1. Procedimiento

El disefio a realizar del ecualizador paramétrico sera basado en la teoria de los filtros activos
de variable de estado analizados anteriormente en el Capitulo I usando Unicamente la salida V,
que corresponde a una respuesta de tipo pasabanda. Si bien la respuesta pasabanda solo da paso a
las frecuencias que estdn comprendidas entre su frecuencia de corte superior e inferior (w,, w,),
atenuando el resto de frecuencias que estén fuera de su banda de paso, en un ecualizador tanto de
tipo gréfico como paramétrico, las frecuencias que estén fuera de la banda de paso no son
atenuadas, por lo que se dejan pasar con una ganancia de 0dB, es decir, la amplitud de las
frecuencias no involucradas en la banda pasante tienen la misma magnitud de la sefial de entrada.
Esto se puede realizar mediante un circuito que sume la sefial de entrada a la respuesta pasabanda
entregada por el filtro paramétrico.

Como la caracteristica principal de un ecualizador paramétrico es variar de forma
independiente sus pardmetros f;, Q@ y Ganancia en la banda de paso, los resistores que definen
estos pardmetros deberan ser variables por lo que se hara uso de potenciémetros lineales para
lograr modificar dichos pardmetros de forma independiente.

El nimero de bandas a disefiar serd de cuatro bandas distribuidas de la siguiente forma:
graves, medios graves, medios agudos y agudos.

En la Fig. 3.1 se muestra el esquema general del Ecualizador Paramétrico a disefar.

Preamplificador Ecualizador Paramétrico de 4 Bandas
Graves Medios Medios Agudos
Graves Agudos
Entrada e— PreAmp > A A A A Salida

Detector/Indicador
de Overload

D/I
Overload

Y

Fig. 3.1. Esquema general del ecualizador paramétrico
22



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

3.2. Disefio general del ecualizador paramétrico

Como todas las bandas del ecualizador paramétrico son de respuesta tipo pasabanda, se disefia
un circuito esquematico general usado para todas las bandas posteriores del ecualizador. Esto
beneficia bastante al disefio, ya que solo se debe variar el valor del par de condensadores C; y C,
para sintonizar la frecuencia central maxima y minima que puede alcanzar cada banda. Para los
parametros Q y Ganancia solo se debe calcular el valor del potenciometro R, y R; quienes
mantendran su valor disefiado para el resto de bandas.

A continuacion en la Fig. 3.2 se muestra el circuito general a usar para el disefio del

ecualizador paramétrico.

AN
R6 S —_———————
AN
. if . i
R8 v 1 / 1
AN > E R2
1 RQ R7 + PR1 ~
+ PR2
= +
R4 L
ANV V2
PBn
g i

el

~—RG

Amplificar Atenuar

Fig. 3.2. Circuito general para un ecualizador paramétrico

Como se muestra en la Fig. 3.2, los potenciémetros PR, y PR, se encargan de variar la
frecuencia central del filtro mientras que R, modifica el parametro Q y R la ganancia. Aunque
realmente R; no modifica el valor de la ganancia si no que se encarga de variar la sefial que entra
al filtro, es por eso que sus extremos estdn conectados a la entrada y salida del cuarto
amplificador operacional. Las resistencias R, y R; determinan el valor de la ganancia mientras
que la sefal que llega a R; depende de la posicion del potenciémetro. Lo interesante del uso de
R, es que cuando este se encuentre en su posicion media (50%), la sefial de entrada que pasa por

R; es nula, por la simple razon de que cuando R, este en su posicion media la sefial de salida
23
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tendra la misma amplitud que la sefial de entrada pero desfasada 180°, esto significa que la sefial
resultante serd OVolt. Para entender mejor el efecto de R, el extremo izquierdo de R; lo
denominaremos “x” y el extremo derecho “y” con la restriccion de que x +y = 1 donde 1 es el
100% de la posicion del potenciémetro. Luego la sefial de entrada hacia la resistencia R; la
denominaremos como Vipg. La sefial de salida V, estd desfasada 180° con respecto a la sefial de

entrada V;. Con esto se puede formular la siguiente ecuacion:

XRe Vi —yRs V,

ViPB = RG ( 31 )

Entonces cuando el potencidmetro R,; se encuentre en 50% (0.5), V; = V. Por lo tanto la sefial

Vipg resulta:

0.5%«10K « V; — 0.5« 10K V;
VipB = 1LOK L =0Volt (32 )

Es por eso que el circuito no amplifica ni atenda la sefial de entrada cuando el potenciémetro
R se encuentra a la mitad de su valor, sino que solamente la sefial de salida es igual a la sefial de

entrada pero desfasada 180°.

Las ecuaciones de disefio para el circuito de la Fig. 3.2 son las siguientes:

1 | Re/Rs
_27T R1C1R2C2

Ry Ry
Q=1+R3+R7 R6R161 (34)
1+&+& RSRZCZ
Rs " Rg

2R,
Kboost = R_3 +1 ( 3.5 )

f, (33)
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1
2R4_ (3'6)

Keur =

Para minimizar la distribucion de los valores de los componentes y asi simplificar el disefio,
se define Rl = R2 = R4_ = R5 = R6 = R9 = RlO = 5.1kQ, RS = R7 = 390“, Rll = 100](.(17
PR1:PR2:50kQ,RG:RQ:].Ok.Q.yC1:CZ

Luego de definir la mayoria de los componentes, las ecuaciones de f, y Q se reducen a:

1
_ 3.7
fo 2m(R, + PR,)C, (37)
R, R,
Q= R (3.8)
2+ 6

Primero se define una ganancia de +15dB que corresponde a K = 5.62, luego se calcula el
valor de R;:

2R, _ 2%5.1kQ

— - 3.9
1T 1 2.2kQ (3.9)

R3=

Luego de calcular el valor de R5, se puede calcular el valor teérico de Qi Y Qmax alcanzado

por el circuito.

5.1k 5.1k
1422y
0. — .22k 15*.111?k T390 _ 55 (3.10)
2+ 5710k ¥ 390
5.1k 5.1k
1422y
22k T 0+ 10k + 390
Qmix = Y +30 — 65 (3.11)
2+ 1510k 390
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Los parametros de Q y Ganancia seran los mismos para el resto de las bandas, variando
unicamente el valor de la frecuencia central definida por los condensadores C; y C,. Estos
capacitores definen el limite inferior y superior de la frecuencia central, mientras que con la
variacion simultanea de las resistencias PR, y PR, (unidas mecénicamente, ya que deben tener
siempre el mismo valor) se ajusta dicha frecuencia a conveniencia dentro del rango definido por
C,yCs.

En la Fig. 3.3 se muestra el circuito resultante con los valores de los componentes calculados.

A
5.1kQ
R6 e
AN
c1 c2
5.1kQ s [ 7 T
R8 4 I s I
3900 > R1 ¥
RQ AN ™ R2
1 Stk + 5%53(22 5.1kQ AN >
+ PR2 5.1kQ
3900 = 50kQ +
R4 L
A vz
R3 ' c3 PBn
2.2kQ T
]
R11 0.1uF
VW A
= 100kQ —
+Vo
. . AN = -
Vi R9
- 51kQ <R10
l 5.1kQ =

Amp\igﬂ RG ﬁguar
10kQ

Fig. 3.3. Circuito ecualizador paramétrico

Como el ecualizador sera de cuatro bandas, se debe definir la frecuencia central méxima y

minima para cada banda para luego calcular el valor de los condensadores C; y C,.

Banda de agudos: 2kHz — 20kHz.

Banda de medios agudos: 500Hz — 5.5kHz.
Banda de medios graves: 140Hz — 1.5kHz.
Banda de graves: 20Hz — 310Hz

Luego de definir los rangos de frecuencia de cada banda, finalmente se calcula el valor de C;

y C, de dichas bandas. Recordar que anteriormente se definié que C; = C,.
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Banda de agudos: 2kHz — 20kHz

1
C1= G =5 5 kas20kHz ~ 00" on (312)

1
fomin = 5o eE Tk 1onF . LO3kHz = 2kHz (3.13)
Banda de medios agudos: 500Hz — 5.5kHz
C,=C, = ! = 5.67nF = 5.6nF (3.14)
1= 2 T S B kO« 55kHz | DO =0 '
= ! = 515Hz = 500H (3.15)
fomin = 5 B kO * S.6nF Z= z '
Banda de medios graves: 140Hz — 1.5kHz
C,=C, = ! = 20.8nF = 20nF (3.16)
1= 2 T 5k 15kHZ oo =0 '
1
fomin = = 144Hz = 140Hz (3.17)

21 * 55.1kQ * 20nF

Banda de graves: 20Hz — 310Hz

1

Q=6 = e300z - VI (318)
1

Fopin = ~ 28Hz (3.19)

2m * 55.1kQ * 0.1pF

En el caso de la frecuencia minima de 20Hz, esta no se alcanza tedricamente, pero en la

practica se puede lograr ajustando el parametro Q adecuadamente.
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3.3. Disefio de la etapa de preamplificacion

La etapa de preamplificacion es igual de importante que la etapa del filtro paramétrico, ya que
determina la calidad de la sefial que entra al filtro paramétrico como también la amplitud de
dicha sefial.

En el area del audio profesional a menudo se trabaja con sefiales de tipo balanceadas, es decir,
que la sefial de audio se transporta por dos conductores independientes, uno de ellos llamado vivo
porta la sefial en fase y el otro cable conocido como retorno transporta la misma sefial pero
desfasada 180°. Este par de conductores va cubierto por una malla de cobre que se conecta a
tierra (GND).

Lo interesante de usar sefiales balanceada, es que se logra una mejor respuesta ante las sefiales
de interferencias que se filtran en los cables, ya que si la interferencia atraviesa la malla
protectora, dicha sefial se induce en ambos conductores distorsionando la sefial de audio que
transita por el par de conductores. A este tipo de interferencia se le conoce como sefial de modo
comin que por medio de circuitos electronicos se puede eliminar facilmente. En los
amplificadores operacionales se especifica un dato llamado CMRR que es la relacion del rechazo
a sefiales de modo comun, donde su valor debe ser al menos de 70 dB.

Un método usado para eliminar el ruido en los cables balanceados es por medio de un
amplificador diferencial, en el cual toma la sefial positiva y le resta la sefial negativa del otro
conductor, pero como el otro conductor transporta la sefial desfasada 180°, la sefial resultante
sera la suma entre la sefial en fase y la de contrafase, aumentando su ganancia al doble y a su vez
eliminando el ruido inducido en los cables.

En la Fig. 3.4 se demuestra visualmente el efecto del amplificador diferencial ante una sefal

contaminada con ruido de modo comdun.

Sistema balanceado Sistema no balanceado

Fig. 3.4. Diferencia entre una sefial balanceada y no balanceada
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El circuito de preamplificacion serd disefiado para entradas de tipo balanceada y
desbalanceada, sumado a una etapa de control de ganancia con ajuste de offset para evitar el
efecto “pop” al momento de encender el ecualizador. Finalmente se agrega a la salida del circuito
preamplificador un filtro pasabajos de segundo orden con una frecuencia de corte de 25kHz, con

la intencidn de atenuar todas las sefiales de alta frecuencia que interfieran en el ecualizador.

En la Fig. 3.5 se muestra el circuito preamplificador a disefiar con sus respectivas etapas de
entrada diferencial, control de ganancia y filtro pasabajos.

ENTRADA DIFERENCIAL CONTROL DE GANANCIA FILTRO PASABAJOS
Vin +* > T RE RG R12
R R
=c1 |— R2 4 c5
AN \ €3 Rgs ' Il
N R1 L He—w—— R10 | R
L AN vee R8 / AN\ J_ A = -
TC? - R3 c4 + +\fo
Wv -
Vin- + R9 R7 ]7: = j=-
VEE h

Fig. 3.5. Circuito Esquemaético Preamplificador

Entrada Diferencial: Primero se disefia la etapa de entrada diferencial para sefiales

balanceadas y desbalanceadas.

El par de seguidores de tension aumentan la impedancia de entrada, luego a su salida el
restador diferencial se encarga restar la sefial de entrada Vin* y Vin~.

Se requiere que la ganancia de la etapa diferencial sea unitaria, por lo que se define los valores

de las resistencias R, = R, = R; = R, = 10kQ.

Control de Ganancia: Se define una ganancia maxima de +6dB equivalente a K = 2, luego

definimos Ry, = 1kQ y R; = 10kQ. Finalmente se calcula el valor de la resistencia Rs.

_ Rg+R; 11kQ

= = ~ 3.20
5 > > 5.5kQ ~ 5.6k ( )
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El valor de la resistencia Rs se aproxima a 5.6kQ que corresponde a un valor comercial.
Luego se calcula la ganancia de atenuacion que alcanza con los valores resistivos obtenidos

anteriormente.

1k
Kup = 20log (%) = —15dB (3.21)

La ganancia de atenuacion alcanzada por el circuito es de -15dB, el cual es bastante aceptable
ya que si la sefial de entrada tiene una amplitud muy alta, con el potenciometro R; se puede

atenuar hasta -15dB para evitar distorsion a la salida del ecualizador.

Para la compensacion de offset se define los valores de las resistencias R, = 100,
Rg = 100kQ y Ry = 100kA.

La Unica mision del potenciometro R, es mantener una fuente variable, cuando el
potenciémetro esté en un extremo, tenemos V. y cuando esté en el otro V.

La forma de calcular la cantidad de offset que se puede eliminar con este arreglo es con la

siguiente ecuacion:

, R 1000
offset = =TCCR 4+ Ry — €€100Q + 100kQ

= 0.99x1073(+V,() (3.22)

DOI’]de _VCC = VEE

Filtro Pasabajos: La Unica funcion del filtro pasabajos es atenuar todas las frecuencias

superiores a su frecuencia de corte.
Se define una frecuencia de corte de 25kHz con ganancia unitaria. El filtro a usar es de tipo
inversor por lo que su ganancia K = -1 y para su disefio usamos las ecuaciones del filtro

pasabajos de orden 2 estudiado en el Capitulo 1.

Se calcula la relacion entre C, y Cs.

Ca 4(1-(-1) _

3.23
Cs = 141422 (3.23)
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Se define los valores de los condensadores C, = 20nF y Cs = 4.7nF. A continuacion se

comprueba la relacion de la ecuacion (3.23) con los valores definidos de los condensadores.

20nF

= 4. > 3.24
ToF 426 >4 ( )

Los valores de los condensadores cumplen con la restriccion definida en la ecuacion (3.23).

Posteriormente se calcula el valor de Ry, Ry1 Y Ri>.

B = 1.4142 %« 20nF — V2 * 20nF? — 4 % 4.7nF * 20nF * 2 — 7230 (3.25)
12 = 47 * 25kHz * 4.7nF * 20nF - '
Ry, = 750Q
750Q
1
R11 = 5750 (3.27)

~ 472 % 25kHz? * 4.7nF * 20nF * 7500
Ry, = 5600

Finalmente al reemplazar los valores de los componentes calculados se obtiene el siguiente

circuito de preamplificacion mostrado en la Fig. 3.6.

Vin ++— ==
R4
=c1 B2 10kQ c3
470pF ANVA 100F 5o
|

GND&_t+— R1 |y
- - 0% = R8
L 10kQ vee
T a70pF J\'}\-’; R 100kQ I c4
v 20nF -
Vin - «—od 10kQ 100kQ 100Q — = —I_—

VEE

Fig. 3.6. Circuito Preamplificador
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3.4. Detector e indicador de overload

Basicamente un detector de overload o saturacion, es un circuito el cual reacciona a los
niveles de sefales que se aproximan a la amplitud maxima determinada por el fabricante.

Generalmente los ecualizadores incorporan un detector de saturacién para asegurar que la
sefial de salida no llegue saturada a la entrada de un amplificador de alta ganancia, ya que si el
nivel de voltaje de entrada hacia el amplificador es de una amplitud muy alta, la sefial de audio a
la salida del amplificador tendra un nivel de distorsion muy elevado pudiendo dafiar la misma
salida del amplificador y/o los altavoces que estén conectados al sistema.

El circuito mostrado en la Fig. 3.7 corresponde a un detector de nivel de saturacion.

12V
R2
27kQ

I - &

R3

100kQ D1

1 Il
12V = Rs 0.1uF 220kQ
220kQ

Fig. 3.7. Circuito detector e indicador de saturacion.

Bajo condiciones normales de nivel de sefial, la salida de amplificador operacional es positiva
debido a la polarizacion negativa en su entrada inversora. Por lo tanto el diodo led D2 se
mantendra apagado. Si el nivel de sefial de entrada Vi excede el umbral establecido por la
relacion de R, y R5, el detector de overload cambiaré su estado de salida permitiendo que el led
se encienda indicando la condicién de sobrecarga del ecualizador.

El condensador C; conectado entre R, y Rs del lazo de realimentacion positiva, se encarga de
mantener el led encendido durante un tiempo suficiente para observar la condicién de
sobrecarga, incluso cuando esta condicion ha sido causada por un peak de sefial de duracion muy
corta.

El limite de sefial en la cual detecta el circuito es de +18dB maximo para una sefial de entrada

de 500mVpk como referencia.
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Luego de disefar las etapas que conformaran el ecualizador paramétrico, se disefia el circuito
final donde estaran unidas todas las etapas disefiadas anteriormente. La seccion de los filtros de
variable de estado estaran conectados en modo cascada, comenzando con la banda de graves,
luego la banda de medios graves, medios agudos y finalmente la banda de agudos.

También se incorporard un switch de bypass donde uno de sus terminales estara conectado a
la salida del ecualizador mientras que su otro terminal estara conectado a la entrada del circuito.
Esto se realiza para que al momento de manipular el ecualizador, el switch de bypass permita
comparar el sonido con ecualizacion y sin ecualizacion conectando la salida del preamplificador
directamente a la salida del ecualizador.

La fuente que alimentara a todos los circuitos interconectados sera una fuente de alimentacién
simétrica controlada por reguladores de voltaje de +12 Volt. El disefo de la fuente incorpora
una proteccién para los amplificadores operacionales ante alguna inversiéon de polaridad
de la tension de alimentacion, ya que si alguna de las tensiones se invierte, aunque sélo sea
por un momento, fluira corriente destructiva a través de los diodos de aislamiento D5 y Dy,
protegiendo asi los circuitos integrados conectados a la fuente tal como se muestra en la

Fig. 3.8.

LM7812CT

RED Transformador ’—J LINE VRE ’ +12 Vdc
2 lc1 VOLTAGE D5
220Vrms, % +12 Vac RMS + compon c3
i Ql_i Nao07 ;5’:4007 T 1 ZoazuF g 1N4001
0° -
GND
1 GND 1
= .| c2 .| ca |DS
?:4007 Z—4700uF ——22pF g 1N4001
+12 Vac RMS LM7912CT
VREG -12 Vdc

LINE
VOLTAGE

COMMON

Fig. 3.8. Fuente de alimentacion simétrica regulada.

A continuacion en la Fig. 3.9 se muestra el circuito final disefiado del ecualizador paramétrico
para un solo canal de entrada (Mono), de manera que para sefiales estéreo el otro canal debe ser

igual al que se muestra en la Fig. 3.9.
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CAPITULO IV
4. SIMULACION DEL ECUALIZADOR PARAMETRICO
4.1. Introduccidn

Previamente a la construccion de los circuitos disefiados, es recomendado realizar pruebas de
simulacion por medio de software para circuitos electrénicos, y asi obtener una aproximacion de
los resultados tedricos y practicos del funcionamiento individual de los circuitos disefiados. Una
de las ventajas que implica realizar simulaciones, es que permite hacer pruebas sin correr riesgo
de dafar algun circuito o componente involucrado a este mismo.

Las simulaciones se realizaran por medio del software NI Multisim versién 13.0 ya que tiene
la caracteristica de visualizar la respuesta en frecuencia aproximada de los circuitos electrénicos
usando el bloque trazador de bode (Bode Plotter).

En este capitulo se visualizara la respuesta en frecuencia de la etapa de preamplificacion y la
etapa del filtro paramétrico en cada banda, demostrando el funcionamiento de la variacién de los

parametros de frecuencia central, factor de calidad (Q) y la ganancia en la banda de paso.

4.2. Simulacion de la etapa de preamplificacion

Los amplificadores operaciones elegidos para la etapa de preamplificacion son el TL084 y
TLO72 de la compafiia Texas Instruments. EI TL084 es un Amplificador Operacional Quad que
contiene en su interior cuatro amplificadores con offset autocompensado permitiendo que la
componente continua de la sefial de salida del preamplificador sea lo méas cercana a cero. El

TLO72 es un amplificador de la misma familia que el TL084, con la diferencia que el TLO72 es

un amplificador dual de bajo ruido de aproximadamente 15nV /+/Hz segln el fabricante.
En la Fig. 4.1 se muestra el circuito preamplificador conectado a un trazador de bode para

obtener su respuesta en frecuencia.
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Vin +

|
% o
R R6 10kQ 46 % R12
TLO84ACN = =

uiB

R4

. R2 10kQ
10k [ 1 7| TLos4ACN S3  R5
h R 10uF 56k
2 =il R1 . |ve H—w
L AAA -
i 10kQ g
470pF - )

A
Ok

]
I
(2]
o

+ Vout

TLO72ACD

| TLOB4ACN

o]

Fig. 4.1. Circuito preamplificador con instrumentos de medicion.

En la Fig. 4.2 se muestra la respuesta en frecuencia del preamplificador para distintas
posiciones del potenciémetro R, que controla la ganancia del circuito.

Ganancia (dB)

10.0 250 400550 850

250.0 400.0 700.0 1.0k 25k 4.0k 7.0k 10.0k 25.0k 55.0k  100.0k 250.0k 550.0k 1.0M
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.2. Respuesta en frecuencia del preamplificador.
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Posteriormente en la Fig. 4.3 se muestra la frecuencia de corte del preamplificador con un
valor de 25.5kHz para una ganancia de -3.02dB. La frecuencia de corte del preamplificador es
definida por el filtro pasabajos de segundo orden, lo que significa que la pendiente de atenuacién
es de -40dB/dec.

20.0

15.01

10.0

‘\ 95 5k, -3.02dR

-10.0;

Ganancia (dB)

15,0 5 OO0 U0 T 1 1 TSSOSO - SO U 0 O 38 SRR SO SO SO B S ESSS S USO8

-20.0f

-25.01

30,0 AR SR SO S

-35.0f

10.0 250 400550 850 250.0 400.0 700.0 1.0k 25k 4.0k 7.0k 10.0k 25.0k 550k  100.0k 250.0k 550.0k 1.0M
Frecuencia (Hz)

-40.0,

Fig. 4.3. Frecuencia de corte del preamplificador.

Los resultados obtenidos sobre la simulacion de la etapa de preamplificacion concuerdan con
lo esperado tedricamente, ya sea en los limites de magnitud de la ganancia como también en la

frecuencia de corte definida por el filtro pasabajos de segundo orden.

4.3. Simulacion de la etapa del ecualizador paramétrico

La simulacién de esta etapa es esencial para comprobar que el disefio del circuito funcione
correctamente ya que se trata del circuito principal que caracteriza a este proyecto.

El amplificador operacional que se usara en esta etapa es el TLO74, que al igual que el TL084,
es un Amplificador Operacional Quad ya que contiene cuatro amplificadores en su interior pero
con la diferencia de que la serie TLO7x (donde “x” puede ser 1, 2 o 4) son amplificadores de bajo
nivel ruido por lo que es esencial esta caracteristica para uso y aplicacion en audio, se espera que
la sefial de salida resulte ser una sefial lo méas limpia posible sin distorsiones o ruidos provocados

por el mismo amplificador operacional.
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En el mercado existen otros circuitos integrados que son dedicados para su uso en

aplicaciones de audio, como por ejemplo él HA-4741-5 de la marca Harris. Este es un

amplificador Quad recomendado por el fabricante para uso en filtros universales activos (filtro

de variable de estado), filtros de comunicacion y amplificadores de audio. Por desgracia él HA-

4741-5 es un dispositivo dificil de encontrar en el mercado, quedando como segunda opcion usar

el TLO74.

En la Fig. 4.4 se muestra el circuito general del ecualizador paramétrico con sus instrumentos

de medicidn y los rangos de frecuencia que definen C; y C,.

R5
AN
5.1kQ
R6 - c2
A 4 o1 7 [
5.1kQ / " 4 I
= v 1] 7 -12
— R1 - - -
U1A > AAN——] R2 i
i ( PRI 51k U1B™>— A >
TLO74ACN
- + PR2 5.1kQ u1ic
50 % L LITLo74ACN 50kQ + ¢
R4 50 % [ = T TLo74ACN
AAA -
XFG1 5.1kQ —_
R3 +12V
= = 2.2kQ
T
C)
L
= VI = +Vout C1,C2 Rangos de frecuencia
: XBP1 0.1uF 20Hz - 310Hz
I 20nF 140Hz - 1.5kHz
JN@ 9%1 5.6nF 500Hz - 5.5kHz
RG ] 1.5nF 2kHz - 20kHz
10kQ

Fig. 4.4. Circuito ecualizador paramétrico con sus instrumentos de medicion.
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4.3.1. Resultados de simulacién en la banda de graves

Para la banda de graves, el valor de los condensadores C; y C, es de 0.1uF para un rango de
frecuencia de 20Hz hasta 310Hz.

Primero verificamos que los extremos de la ganancia de amplificacion y atenuacion en la
banda de paso sean de +15dB.
En la Fig. 4.5 se muestra la variacién de la ganancia en la banda de paso para distintas

posiciones del potenciémetro R, centrado en una frecuencia de 52Hz aproximadamente.

Ganancia (dB)

-20.0

1 2 3 4 567889 20 30 40 506070 S0 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k 5k Bk7k 10k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.5. Variacién de la ganancia en la banda de graves.

Como se puede apreciar en la Fig. 4.5, la magnitud de los limites de la ganancia resultan ser
idénticos a los +15dB de ganancia tedrica calculada.

Es importante sefialar que el condensador de acoplo C5, a diferencia del resto de bandas, su
valor debe ser de 1uF ya que 0.1uF tendria efectos negativos en las frecuencias cercanas a los
20Hz, como por ejemplo disminuyendo levemente la ganancia en ese rango de frecuencia. En
cambio 1uF no interfiere en la ganancia en dicho rango de frecuencia, pero si evita el paso de

alguna componente continua que provenga de la salida pasabanda del filtro de variable de estado.

Posteriormente se verificara la variaciéon de la frecuencia central definida por el valor de la
resistencia del potenciometro PR, y PR, quienes estdn unidos mecanicamente ya que ambos

deben tener el mismo valor de resistencia a medida que se varia su posicion rotacional.
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En la siguiente Fig. 4.6 se muestra el desplazamiento de la frecuencia central para 6 distintas
posiciones del potenciémetro PR, y PR,.

Ganancia (dB)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 5560657075 85 95 150 200 250 300 350 400 450500 600 700 800 9001k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.6. Variacion de la frecuencia central en la banda de graves.

Se observa en la Fig. 4.6 que los limites de la frecuencia central corresponden a los calculados
anteriormente en el capitulo 3. Nuevamente la frecuencia minima es de 28Hz, pero se puede
alcanzar los 20Hz ajustando el pardmetro Q adecuadamente.

Finalmente se verificara la variacion del parametro Q en el filtro. Este parametro se modifica
a partir de la posicion rotacional del potenciometro R,, por lo tanto, cuando R, esté en la

posicion de 0%, el factor de calidad del filtro serd de 6.5, mientras que para una posicion del
100%, Q tendra un valor aproximado de 0.25.

A continuacién en la Fig. 4.7 se muestra la variacién del pardmetro Q para 10 distintas
posiciones del potenciometro Ry,.
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Ganancia (dB)

-20.0

1.0 21 33 44 556678 100 213 325 438 550 775 1000 2125 3250
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.7. Variacion del pardmetro Q en la banda de graves.

5500 775.0 1.0k 2.1k

El resultado obtenido en la Fig. 4.7 muestra como el ancho de banda va disminuyendo a
medida que Q aumenta y viceversa. Esto ocurre ya que el ancho de banda es inversamente

proporcional al factor de calidad Q tal como se indica en la ecuacion (1.19) vista en el capitulo 1.

En la Fig. 4.8 se muestra la frecuencia de corte superior e inferior para un Q méaximo.

20.0

16.0{ —— !

| (49Hz, 12dB)

Ganancia (dB)
)

RPY e—

6.0 :

-20.0

1.0 21 33 44 556678 100 213 325 438 550 775 100.0 2125 3250

5500 775.0 1.0k 2.1k 33k 5.0k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.8. Respuesta de la banda de graves para un Q maximo.

41



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Con los datos obtenidos en la Fig. 4.8 se puede comprobar el valor del Q maximo alcanzado
por el circuito.

52Hz
= — 6. 4.1
Omsx 57Hz — 49Hz 6.5 (41)

Finalmente se comprueba que el Q,,4, alcanzado en la simulacion es exactamente el mismo
valor al calculado anteriormente en la ecuacion (3.11) del capitulo 3.

La siguiente Fig. 4.9 muestra la frecuencia de corte superior e inferior para un Q minimo.

Ganancia (dB)

-20.0

1.0 21 33 44 556678 100 213 325 438 550 775 100.0
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.9. Respuesta de la banda de graves para un Q minimo.

2125 3250 5500 775.0 1.0k 2.1k 33k 5.0k

52Hz

o= = = 42
Omin = 5o, — 150z~ 0248 =025 (4.2)

El valor del Q minimo obtenido en la simulacion es claramente idéntico al valor teorico
calculado en la ecuacién (3.10) del capitulo 3.
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4.3.2. Resultados de simulacién en la banda de medios graves

Para la banda de medios graves, el valor de los condensadores C; Yy C, es de 20nF para un
rango de frecuencia de 140Hz hasta 1.5kHz.

Nuevamente verificamos que los extremos de la ganancia de amplificacion y atenuacién en la
banda de paso sean de +15dB.

En la Fig. 4.10 se muestra la variacion de la ganancia en la banda de paso para distintas

posiciones del potenciémetro R, centrado en una frecuencia de 263Hz aproximadamente.

Ganancia (dB)

. (ee3ze23de)

JET-Y ) E— ............. . e i

(263Hz, -15.02dB) = | : : ;

10.0 19.0 280 370 460550 730 910 180.0 280.0 3700 460.0 6400 820.0 1.0k 1.8k 28k 37k 48k 55k 7.3k 10.0k

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.10. Variacion de la ganancia en la banda de medios graves.

La magnitud de la ganancia mostrada en la Fig. 4.10 es idéntica a la vista anteriormente en la

Fig. 4.5. Con esto se demuestra que la ganancia no depende de los rangos de frecuencia definidos
por C; Yy C,.

Al igual que en la banda de graves, a continuacion se verifica la variaciéon de la frecuencia
central en la banda de medios graves. También se comprobara si los limites de frecuencia

alcanzados por esta banda corresponden a los calculados anteriormente en el capitulo 3.
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En la siguiente Fig. 4.11 se muestra la variacion de la frecuencia central en la banda de

medios graves.

..MMz 178Hz  230Hz 3i6Hz i525Hz 1.55kHz ;

Ganancia (dB)

700820 1000 190.0 280.0 3700  460.0 550.0 840.0 8200 1.0k 1.9k 2.8k 37k 46k 55k 7.0k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.11. Variacion de la frecuencia central en la banda de medios graves.

Los resultados de la simulacion mostrada en la Fig. 4.11, indican una pequefia variacion en
los limites de las frecuencias centrales para la banda de medios graves. Para la frecuencia central
superior se observa que su valor es de 1.55kHz, 50Hz més que lo calculado anteriormente. Lo
mismo ocurre con la frecuencia central inferior, donde su valor es de 144Hz. La explicacion de
este pequefio error es que si bien para que la frecuencia superior fuera de 1.5kHz exactos, el
valor del capacitor C; y C, debiera ser de 20.8nF, por lo que ese valor no existe en el comercio,
forzando a adecuarse a un valor de 20nF que si existe en el mercado de componentes
electrdnicos.

La frecuencia central inferior para una capacitancia de 20nF, tedricamente es de 144Hz, el
mismo valor obtenido en la Fig. 4.11. Por temas de redondeo del valor de la frecuencia es que se
opta por 140Hz los que si se pueden alcanzar ajustando el parametro Q adecuadamente.

Posteriormente analizaremos la variacion del parametro Q en la banda de medios graves,

comparando el valor entregado por la simulacion con el valor tedrico calculado en el capitulo 3

de disefio.
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En la Fig. 4.12 se observa la variacion del parametro Q en la banda de medios graves centrada
en una frecuencia de 260Hz aproximadamente.

Ganancia (dB)

-20.0

10.0 19.0 280 370 460550 730 910 180.0 280.0 3700 460.0 640.0 820.0 1.0k 1.8k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.12. Variacion del parametro Q en la banda de medios graves.

28k 37k 48k 55k 7.3k 10.0k

Se puede apreciar claramente que para un Q = 0.25, el ancho de banda es considerablemente
grande, abarcando un rango de frecuencia 1kHz aproximadamente.

Posteriormente en la Fig. 4.13 muestra la frecuencia de corte superior e inferior para un Q
minimo.
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Fig. 4.13. Respuesta de la banda de medios graves para un Q minimo.
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Con los datos obtenidos en la Fig. 4.13 se puede comprobar el valor de Q minimo alcanzado
por el circuito.

275.4Hz

L= =0. 4.3
Crmin 1.15kHz — 68Hz 025 (43)

En la Fig. 4.14 se muestra la frecuencia de corte superior e inferior para un Q maximo.

: (275.4Hz,1548) | | : ‘ :
R (PTSAHZASA) | . N

(244Hz, 12dB)_

Ganancia (dB)

-20.0

10.0 19.0 280 370 460550 730 910 180.0 280.0 3700 460.0 640.0 820.0 1.0k 1.8k

28k 37k 48k 55k 7.3k 10.0k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.14. Respuesta de la banda de medios graves para un Q méaximo.

Finalmente se comprueba el valor de Q maximo en la siguiente ecuacion:

__ 2754Hz
Umix = 586Hz — 244Hz O (4.4)

Los resultados del factor de calidad minimo y maximo fueron practicamente idénticos a los
obtenidos en la simulacion de la banda de graves, comprobando que independiente de la
variaciéon del rango de frecuencia, el pardmetro Q no modificard su valor maximo y minimo

mientras se cumpla la condicion de ¢, = C,, Ry = R,, PR, = PR, Y R: = Rq.
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4.3.3. Resultados de simulacién en la banda de medios agudos

Luego para la banda de medios agudos, el valor de los condensadores C; y C, es de 5.6nF
para un rango de frecuencia de 500Hz hasta 5.5kHz.

La Fig. 4.15 muestra la variacion de la ganancia en la banda de medios agudos con una
frecuencia central de 940Hz.
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Fig. 4.15. Variacion de la ganancia en la banda de medios agudos.

En la Fig. 4.16 se observa la variacion de la frecuencia en la banda de medios agudos
indicando la frecuencia central en cada una de las diez posiciones definidas por PR; y PR,.

200]
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Fig. 4.16. Variacion de la frecuencia central en la banda de medios agudos.

200.0 280.0 3400 4000 460.0 520.0
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El valor de la frecuencia central superior obtenida en la simulacion es de 5.56kHz,
aproximadamente igual a los 5.5kHz definidos en la etapa de disefio de la banda de medios
agudos. Esta pequeiia diferencia en la frecuencia superior es porque el valor de los
condensadores C; y C, deben ser de 5.67nF, mientras que un valor real existente en el mercado

es de 5.6nF, valor por el cual se opta para la implementacion futura del circuito.

Luego en la Fig. 4.17 se muestra la variacion del factor de calidad Q de la banda de medios

agudos centrado en una frecuencia de 940Hz.

L (940Hz, 15dB); Lo
[ (873Hz/12dB) | e ___(1.02kHz,12dB)
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200 280 370 460 640 820 180.0 280.0 370.0 5500 7300 1.0k 1.9k 28k 3.7k 46k55k 7.3k 10.0k 190k 28.0k 50.0k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.17. Variacion del parametro Q en la banda de medios agudos.

Se observa que el ancho de banda mé&ximo mostrado en la Fig. 4.17 es de aproximadamente
3.8kHz para una frecuencia central de 940Hz. Con dicho ancho de banda la frecuencia de corte
superior es 4.1kHz, mientras que la frecuencia de corte inferior es de 223Hz. Esto indica que con
un parametro Q = 0.25, la banda de medios agudos puede modificar la amplitud de frecuencias
comprendidas la banda de medios graves y agudos.

El ancho de banda minimo alcanzado por el circuito es de 147Hz para una frecuencia central
de 940Hz. Este ancho de banda es muy util cuando se requiera modificar la amplitud de un

pequefio rango de frecuencia, evitando interferir en las deméas bandas involucradas.
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4.3.4. Resultados de simulacién en la banda de agudos
Finalmente para la banda de agudos, el valor de los condensadores C; y C, es de 1.5nF para
un rango de frecuencia de 2kHz hasta 20kHz.

En la Fig. 4.18 se muestra la variacion de la ganancia en la banda de agudos con una
frecuencia central de 3.5kHz.

Ganancia (dB)
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-20.0
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67k 7.3k 7.9k 85k 9.1k 10.0k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.18. Variacion de la ganancia en la banda de agudos.

En la siguiente Fig. 4.19 se muestra el desplazamiento de la frecuencia central para 7 distintas
posiciones del potenciometro PR, y PR,.
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Frecuencia (Hz)

Fig. 4.19. Variacion de la frecuencia central en la banda de agudos.
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En la Fig. 4.20 se muestra la variacion del factor de calidad Q de la banda de agudos centrado

en una frecuencia de 3.5kHz.
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Fig. 4.20. Variacion del parametro Q en la banda de agudos.

Analizando la Fig. 4.20 se puede observar que el ancho de banda para un Q,,;, = 0.25 es de
15kHz aproximadamente, mientras que el minimo ancho de banda que puede alcanzar el circuito
es de 550Hz para una frecuencia central de 3.5kHz.

Si la frecuencia central de la banda de agudos fuera de 20kHz, manteniendo Q = 0.25, las
frecuencias superiores a 20kHz también seran amplificadas. Es por eso que en la etapa de
preamplificacion se incorpora un filtro pasabajos con frecuencia de corte de 25kHz para que
cuando se requiera amplificar frecuencias dentro del rango de 20kHz, las frecuencias superiores
a 25kHz no sean amplificadas gracias al corte en frecuencia que realiza el filtro pasabajos.

Como el espectro audible es limitado en el ser humano, las frecuencias superiores a 20kHz no
seran percibidas por el oido, por lo que el rango de frecuencia serd acotado hasta 25kHz y asi
evitaremos que interferencias en alta frecuencia sean amplificadas por la banda de agudos

cuando su frecuencia central sea de 20kHz con un ancho de banda méaximo.
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4.3.5. Resultados de simulacion del ecualizador paramétrico més su etapa de preamp.

En esta seccion se analizara en conjunto el comportamiento de las cuatro bandas simuladas
anteriormente, observando los cruces de frecuencia que hay entre cada banda producto de la
variacion del factor de calidad Q.

A continuacién se observa en la Fig. 4.21 la respuesta en frecuencia simultanea de las cuatro
bandas. Cada banda se distingue por un color diferente, para asi poder observar con mas

exactitud los cruce de frecuencia al momento de variar el parametro Q en cada una de ellas.
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9.95 19.00 2800 3700 55.00 73.00 100.00 180.00 280.00 460.00 640.00 1.00k 190k 280k 3.70k 550k 7.30k 10.00k 19.00k 2800k  49.77k
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.21. Respuesta en frecuencia simultanea de las cuatro bandas.

La simulacion mostrada en la Fig. 4.21 fue realizada para un valor de Q,,4, = 6.5.

La pendiente negativa de atenuacion observada en la Fig. 4.21 corresponde a la respuesta del
filtro pasabajos que se encuentra en la etapa de preamplificacion.

Como el pardmetro Q es el minimo en cada banda, el ancho de banda de cada filtro
practicamente no invade las frecuencias en las demas bandas, permitiendo un ajuste en la
ganancia con un alto grado de selectividad.

Otra condicidn que se puede dar, es aumentar el factor de calidad en cada banda para lograr

modificar la ganancia en un mayor rango de frecuencia. Esta condicion se puede observar en la

Fig. 4.22 en donde solo se varia el ancho de banda en los tonos graves y agudos.
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Fig. 4.22. Variacion del factor de calidad en la banda de graves y agudos.

Analizando la Fig. 4.22 se observa que cuando las bandas de graves y agudos aumentan

gradualmente su ancho de banda hasta su maximo valor, practicamente estas dos bandas invaden

las frecuencias ubicadas en las bandas de medios graves y medios agudos. Es por eso que en los

ecualizadores paramétricos el nimero de bandas no superan las 4 o 5 unidades, no asi en los

ecualizadores graficos que pueden alcanzar un nimero de hasta 31 bandas por canal.

En la siguiente Fig. 4.23 se muestra la variacién del ancho de banda en las cuatro bandas
simultaneamente hasta un maximo del 60%.
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Fig. 4.23. Variacion de Q en las cuatro bandas simultaneamente.
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Un valor de Q minimo fijo recomendado para usar en todas las bandas simultaneamente es de

Qmin = 1 correspondiente a una posicion del 60% de R,. Esto puede ser estimado gracias al

resultado obtenido en la Fig. 4.23, ya que muestra que para un Q unitario los anchos de banda no

interfieren extremadamente a las demas bandas como es en el caso mostrado en la Fig. 4.22.

La razon por la que se requiere un Q,,;,, = 0.25 es por el hecho de que al momento de
ecualizar una sefial de audio, si las bandas de agudos y medios agudos requieren de un ajuste
muy preciso, su ancho de banda seria muy pequefio, mientras para amplificar o atenuar
selectivamente una sefial que se encuentre en los 1.3kHz, se deberd usar la banda de medios
graves cuya frecuencia maxima que puede alcanzar es de 1.5kHz. Si adicionalmente se
necesitara atenuar todas las frecuencias que estan por debajo de los 600Hz, la Unica banda libre
es la de los graves, pero con la limitante de que esta banda solo puede centrarse en una
frecuencia maxima de 310Hz. Para poder alcanzar los 600Hz requeridos, se debe ajustar el

parametro Q muy cerca de los 0.25. El caso anterior se muestra en la Fig. 4.24.
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Fig. 4.24. Respuesta de una ecualizacion vista por cada banda.

Comparando la Fig. 4.24 con lo requerido en el caso anterior, se ve claramente que el ancho
de banda de los graves es mucho mayor que en el resto de bandas. La frecuencia en la que esta
centrada la banda de medios graves es exactamente igual a la requerida en el caso anterior
(1.3kHz).
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A continuacion en la Fig. 4.25 se muestra la suma de los ajustes hechos en cada una de las
bandas del ecualizador paramétrico.
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Fig. 4.25. Resultado de la ecualizacion realizada en cada banda.

Analizando la respuesta mostrada en la Fig. 4.25, se observa que la ganancia en la banda de
medios graves disminuye 0.5dB en comparacion a la ganancia individual de +2dB mostrada en la
Fig. 4.24. Esto ocurre ya que el ancho de banda en la region de las frecuencias bajas interfiere
con la banda de medios graves, sumandose una ganancia negativa de -0.5dB a los +2dB de

ganancia en la frecuencia de 1.31kHz dando como resultado los +1.5dB en la banda de medios
graves.
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4.3.6. Resultados de simulacion del circuito detector de overload

Para obtener los resultados de la simulacion del circuito detector e indicador de overload, es
necesario utilizar como instrumento de medicion un osciloscopio para visualizar la sefial de
salida que entrega el amplificador operacional en comparacién al nivel de la sefial de entrada. De
todas formas la salida del circuito esta conectada a un LED rojo que indicara cuando la sefial de
entrada supere el umbral definido por las resistencias R, Yy R.

En la Fig. 4.26 se muestra el circuito implementado en la simulacion.
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Fig. 4.26. Circuito detector de overload con sus instrumentos de medicion.

Cuando el peak de la sefial de entrada tenga un valor mayor e igual a 4 volt, que corresponde
a una ganancia de +18dB para una sefial de referencia de 500mV, la salida del A.O. tiende a ser
igual a sus rieles de alimentaciéon de +12V, y a su vez el diodo LED se activa indicando que la

sefal de salida en el ecualizador ha alcanzado su nivel de umbral de saturacion.
En la Fig. 4.27 se muestra en amarillo la sefial de entrada del circuito con una tension maxima

de 4 volt, mientras que la sefial de salida de color celeste conectada al canal 2 del osciloscopio,

tiende a los niveles de alimentacion positiva y negativa del amplificador operacional.
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Fig. 4.27. Sefial de salida resultante para una tension de entrada de 4 volt.

La forma cuadrada obtenida en la sefial de salida mostrada en la Fig. 4.27 es también la sefial
de activacion del diodo LED, es decir, cuando la salida de A.O. es igual a -Vcc, el LED se
enciende indicando el estado de sobrecarga, de lo contrario el LED se mantiene inactivo hasta

que salida del A.O cambie de estado de +Vcc a -Vcc.
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CAPITULO V
5. IMPLEMENTACION DE LOS CIRCUITOS DISENADOS

Para fabricar los circuitos disefiados en placas PCB, es necesario convertir los diagramas
esquematicos de cada disefio en un diagrama Layout para PCB.

Existen diversos software que permiten realizar el Layout de un circuito esquematico
previamente disefiado. Los programas méas conocidos para el disefio de layout son: KiCad, Eagle,
PCB Wizard, Proteus, entre otros.

A continuacién se muestran los layout disefiados para cada circuito utilizando el programa

Proteus version 8.0 Profesional.

5.1. Implementacion del circuito ecualizador paramétrico

Tal como se dijo anteriormente en el capitulo 3, el circuito a implementar en cada una de las
cuatro bandas es exactamente el mismo, ya que en cada banda solo se debe modificar el valor de
los condensadores C; y C, que definen el rango de frecuencia para cada banda.

En la Fig. 5.1 se muestra el layout disefiado para la implementacion del circuito ecualizador

paramétrico.

+UCC GND -UCC

AUDIO_oUT AUDIO IN

=

ERELE]
100KR

PARAMETRIC EQUALIZER
DESIGNED BY
IGNACIO MANRIQUEZ CHAVEZ

al
C
o]
hel
ol
Y]
c
o
he.
c
o]
(S

ZANGHD ZANOTHNGW OIJUNDI A8 QaNDIS3a

Condensador 27

o B
oo | :

SBKohm [

Fig. 5.1. Layout del circuito ecualizador paramétrico.
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Proteus permite obtener una visualizacion 3D de la distribucién de los componentes al
momento de fabricar el circuito disefiado. Esto sirve para tener una referencia de como se vera el
circuito implementado en la realidad.

La Fig. 5.2 muestra la visualizacion 3D del layout para el circuito ecualizador paramétrico.

.%

PARAMETRIC EQUALIZER
DESIGNED BY
IGNACIO MANBIQUEZ CHAVEZ

Fig. 5.2. Visualizacion 3D del ecualizador paramétrico.

En la Fig. 5.3 se muestra la implementacion fisica del ecualizador paramétrico.

Fig. 5.3. Ecualizador paramétrico implementado en placa PCB.
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5.2. Implementacion del circuito preamplificador mas el detector de overload.

El circuito de preamplificacion mas el circuito detector de overload seran implementados en

conjunto en una sola placa PCB, esto ayudara a reducir la cantidad de placas y costos en

materiales.

Al igual que en el ecualizador paramétrico, se disefia el layout para el circuito de

preamplificacion mas el detector de saturacion mostrado en la siguiente Fig. 5.4.
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Fig. 5.4. Layout del preamplificador més el detector de overload.

A continuacion se obtiene la visualizacién de referencia en 3D del circuito a fabricar,

mostrada en la siguiente Fig. 5.5.

59



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Fig. 5.5. Visualizacién 3D del preamplificador més el detector de overload.

Finalmente se implemente fisicamente el circuito mostrado en la Fig. 5.5, dando como

resultado el circuito mostrado en la Fig. 5.6.

» i &l

Fig. 5.6. Etapa preamplificadora con detector de overload.
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5.3. Implementacion de la fuente de alimentacién simétrica

A partir del circuito esquematico se disefia el layout para la fuente de alimentacion simétrica
mostrada en la Fig. 5.7. Esta fuente tendrd dos salidas de voltaje idénticas para suministrar

energia a los circuitos del canal A y canal B del ecualizador paramétrico estéreo.

POWER IN

FUENTE

U@ 5
®{oe ]} @ N

-JCC +UCC

Fig. 5.7. Layout de la fuente de alimentacion.

Luego se obtiene la visualizacion 3D de la fuente de alimentacion mostrada en la Fig. 5.8.

MANR IO

! CHAVEZ

Fig. 5.8. Visualizacion 3D de la fuente de alimentacion simétrica.
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En la Fig.5.9 se muestra la implementacion fisica del disefio de la fuente de voltaje.

Fig. 5.9. Fuente de alimentacion simétrica regulada.

Cada regulador integrado en la fuente de alimentacion cuenta con un pequefio disipador de
aluminio para evitar recalentamiento en los reguladores.

Aunque la fuente de alimentacion cuenta con capacitores a la salida que mejoran el ripple del
voltaje regulado, en cada circuito implementado anteriormente se agregd un par de capacitores
de 0.1uF en la entrada de alimentacidn para asi evitar posibles oscilaciones que perjudiquen el

desempefio en los amplificadores operacionales.
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CAPITULO VI
6. RESULTADOS EXPERIMENTALES
6.1. Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en las diferentes etapas que
conforman el ecualizador paramétrico, demostrandola variacion de los niveles de ganancia,
factor de calidad y rangos de frecuencia central en cada una de las cuatro bandas.

Se analizard el comportamiento de cada circuito individualmente frente a sefiales de prueba de
laboratorio para evaluar y comparar los resultados experimentales obtenidos con los resultados
de simulacién mostrados en el capitulo 4.

En todos resultados mostrados a continuacion en este capitulo, la sefial de entrada del circuito
corresponde a la sefial de color amarilla, mientras que la sefial de salida corresponde a la sefial de

color celeste.

6.2. Resultados obtenidos en la banda de agudos

En la Fig. 6.1a se muestra la ganancia maxima de amplificacion para una frecuencia central

limite superior de 20.8kHz.

G INSTEK

Senal de Entrada
Sefial de Salida

Fig. 6.1a. Ganancia limite de amplificacion para una frecuencia de 20.8kHz.

La ganancia obtenida en la sefial de salida es de +15.1dB para una frecuencia limite superior
de 20.8kHz.
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Tambien se observa que la forma de la sefial de salida mostrada en la Fig. 6.1a es una réplica
exacta de la sefial de la sefial de entrada sin ninguna distorsion, lo que significa que circuito
funciona de la manera esperada.

Con respecto a la fase de la sefial de salida, se observa que dicha sefial se encuentra desfasada
aproximadamente 180° con respecto a la sefial de entrada, es decir, que la sefial de salida se
invierte producto de que la sefial de entrada del circuito ingresa por la entrada inversora del
primer integrador del filtro de variable de estado, obteniendo a la salida de respuesta pasabanda

una sefial invertida en 180°, tal como se muestra en la Fig. 6.1a.

A continuacion se ajusta el potenciometro R en su posicion de 0% para obtener el valor de la
ganancia de atenuacion maxima mostrada en la Fig. 6.1b manteniendo la frecuencia central en
20.8kHz.

G INETER

Senal de Entrada
Sefial de Salida

Fig. 6.1b. Ganancia limite de atenuacion para una frecuencia de 20.8kHz.

El valor de la ganancia de atenuacién obtenida en la Fig. 6.1b es de -15.1dB para una

frecuencia limite superior de 20.8kHz.

Posteriormente se realiza el mismo procedimiento anterior para una frecuencia limite inferior
de 2kHz aproximadamente. Para esto primero variamos la posicion del potenciometro que
controla la frecuencia central a su minimo valor. Para saber cual es la frecuencia real inferior de
la banda de agudos, la frecuencia de la sefial de entrada se debe ajustar mediante el uso del

generador de funciones hasta que la sefial de salida conectada al canal 2 del osciloscopio alcance
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su maxima amplitud posible, cuando esto suceda la frecuencia obtenida sera la frecuencia limite
inferior que pueda alcanzar la banda de agudos del ecualizador.
En la Fig. 6.2a se muestra la ganancia méxima de amplificacion para una frecuencia limite

inferior de 1.8kHz aproximadamente.

Gk NSTEK

Sefial de Entrada
Sefal de Salida

Fig. 6.2a. Ganancia limite de amplificacion para una frecuencia de 1.8kHz.

La ganancia obtenida en la sefial de salida es de +15.1dB para una frecuencia limite inferior
de 1.8kHz.

En la Fig. 6.2b se muestra la ganancia de atenuacion maxima alcanzada por el circuito para

una frecuencia limite inferior de 1.8kHz aproximadamente.

G INETER

Senal de Entrada
Sefal de Salida

Fig. 6.2b. Ganancia limite de atenuacion para una frecuencia de 1.8kHz.
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El valor de la ganancia de atenuacion obtenida en la Fig. 6.2b es de -15.1dB para una
frecuencia limite inferior de 1.8kHz.

Comparando el valor de la frecuencia inferior obtenida en la simulacion de la banda de
agudos con un valor de 1.9kHz versus los 1.8kHz obtenidos experimentalmente, se obtiene un
5.2% de error producto de las tolerancias involucradas en los componentes resistivos y

capacitivos que definen el rango de frecuencia de la banda.

Posteriormente se comprueba los valores de Q4 Y Qmin €N la banda de agudos.
Se fija la frecuencia central en su posicion intermedia de 3.5kHz para luego obtener el valor
de la frecuencia de corte superior e inferior de la respuesta pasabanda del ecualizador.

En la Fig. 6.3 se muestra la sefial de salida centrada en una frecuencia de 3.5kHz.

G INETER

Senal de Entrada
Senal de Salida

Fig. 6.3. Respuesta de la sefial de salida centrada en 3.5kHz.

Para obtener el valor de la frecuencia de corte superior e inferior se debe multiplicar el
resultado de V,, de la sefial de salida por 0.707 que corresponde una caida en la ganancia de
-3dB. La tension en la que se encuentra la frecuencia de corte superior e inferior de la respuesta
pasabanda es de Vpp_;45 = 3.56 Volt.

Por medio del generador de funciones se aumenta la frecuencia de la sefial de entrada hasta
que la sefial de salida del circuito tenga una tension peak to peak de 3.56 volt. La frecuencia
obtenida para dicha tensién sera la frecuencia de corte superior.

El valor de la frecuencia de corte superior se muestra en la siguiente Fig. 6.4a.
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Gk INETER
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Fig. 6.4a. Frecuencia de corte superior en la banda de agudos para un Q,,4-

La frecuencia de corte superior mostrada en la Fig. 6.4a es de 3.8kHz.

Para obtener el valor de la frecuencia de corte inferior, se debe disminuir la frecuencia de la
sefial de entrada hasta alcanzar una tension peak to peak de 3.56 volt. La frecuencia obtenida
para dicha tension sera la frecuencia de corte inferior del circuito para una frecuencia central de
3.5kHz.

El valor de la frecuencia de corte inferior se muestra en la siguiente Fig. 6.4b.

G INSTER

Sefal de Entrada
Sefial de Salida

Fig. 6.4b. Frecuencia de corte inferior en la banda de agudos para un Q,,4-

El valor de la frecuencia de corte inferior obtenida en la Fig. 6.4b es de 3.18kHz.
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Las frecuencias de corte obtenidas anteriormente corresponden a un ancho de banda pequefio.

A continuacion en la ecuacion (6.1) se calcula el valor del Q,,4, experimental.

fe 3.5kHz -~
BW  3.8kHz — 3.18kHz —

Qméx. -

5.7 (6.1)

El error resultante en comparacion al Q,,s, obtenido en la simulacién es de un 12.3%. Esta
diferencia es producto de que la ecuacién que define el valor de Q depende de varios
componentes resistivos, ademas depende de la relacién de C; y C, por lo que tomando en cuenta
que dichos capacitores son de un +10% de tolerancia mas un +1% de tolerancia en cada
resistencia sumado a un +20% en el potenciometro que varia el parametro Q, el valor obtenido

del Q.4 €Xperimental es consecuente con las tolerancias involucradas en cada componente.

Para calcular el valor del Q,,;, en el circuito, se debe realizar el mismo procedimiento anterior
después de haber modificado la posicion del potenciometro R, a su maximo valor.

En la siguiente Fig. 6.5a se muestra el valor de la frecuencia de corte superior para un Q.

G INETER

Senal de Entrada
Sefial de Salida

OCH1I EDGE FfDC
B 17.6le4kHz

Fig. 6.5a. Frecuencia de corte superior en la banda de agudos para un Q,,,.

La frecuencia de corte superior obtenida en la Fig. 6.5a es de 17.6kHz.
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En la Fig. 6.5b se muestra el valor de la frecuencia de corte inferior para el mismo Q.

G INSTER

Senal de Entrada
Sefial de Salida

WCH1 EDGE fDC
Lf] H=

Fig. 6.5b. Frecuencia de corte inferior en la banda de agudos para un Q..

El resultado de la frecuencia de corte inferior obtenida en la Fig. 6.5b es de 727Hz.

A continuacion en la ecuacion (6.2) se calcula el valor del Q,,;, experimental obtenido.

f. 3.5kHz

= = 0. 6.2
BW ~ 17.6kHz —727Hz = 021 (6.2)

Qmin. =

El valor experimental obtenido para el Q,,,;, €5 0.21 y para el Q,,4 €s de 5.7.
Para visualizar la magnitud de Q,,i, Y Qmsx, @ la entrada del circuito se aplica un barrido en
frecuencia con un rango acotado de 20Hz hasta 20kHz. Esto es para observar el efecto de Q solo

en las frecuencias de interés audibles por el oido humano.

En la siguiente Fig. 6.6a se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de agudos para un
Q = 0.21 con ganancia de +15dB.
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Gk INETER
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Fig. 6.6a. Respuesta en frecuencia en la banda de agudos para un Q = 0.21 y +15dB.

En la Fig. 6.6b se observa la respuesta en frecuencia de la banda de agudos para un Q = 0.21

con ganancia de -15dB.

G INSTEK

Senal de Entrada
Sefal de Salida
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Fig. 6.6b. Respuesta en frecuencia en la banda de agudos paraun Q = 0.21 y -15dB.

En la Fig. 6.6a se observa un ancho de banda de 16.8kHz para un Q = 0.21 con una ganancia

+15dB. Mientras que en la Fig. 6.6b se observa que para la sefial de salida a la misma escala que

la sefial de entrada, las frecuencias que estan dentro de la banda de rechazo son atenuadas en

-15dB dando paso al resto de bajas frecuencias que estan fuera de su ancho de banda.
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En la siguiente Fig. 6.7a se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de agudos para un
Q = 5.7 con ganancia de +15dB.

G INETER

Sefal de Entrada
Sefial de Salida

Fig. 6.7a. Respuesta en frecuencia en la banda de agudos paraun Q = 5.7 y +15dB.

Luego en la Fig. 6.7b se observa la respuesta en frecuencia de la banda de agudos para un
Q = 5.7 con ganancia de -15dB.

Gk INETER

Sefial de Entrada
Sefial de Salida

2.5= ro. @ CH1I EDGE F
@ < 28Hz

Fig. 6.7b. Respuesta en frecuencia en la banda de agudos para un Q = 5.7 y -15dB.

Analizando la Fig. 6.7a y la Fig. 6.7b se observa como el ancho de banda disminuye a 620Hz
aprox. Ademas se puede apreciar que las frecuencias que estan fuera del ancho de banda no son
amplificadas ni atenuadas, por lo que se dejan pasar con una ganancia de 0dB, es decir, que la
amplitud se la sefial de salida es igual a la amplitud de la sefial de entrada.
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6.3. Resultados obtenidos en la banda de medios agudos

En esta seccion se contemplaran los resultados obtenidos de ganancia, frecuencia central y
factor de calidad en la banda de medios agudos.

En la siguiente Fig. 6.8a se observa la ganancia maxima de amplificacion en la sefial de salida
para una frecuencia central limite superior de 5.4kHz.

Gk NSTEK

Senal de Entrada
Senal de Salida

Fig. 6.8a. Ganancia limite de amplificacion para una frecuencia de 5.4kHz.

La ganancia obtenida para la sefial de salida mostrada en la Fig. 6.8a es de +14.5dB.
En la proxima Fig. 6.8b se observa la ganancia maxima de atenuacion en la sefial de salida

para una frecuencia central limite superior de 5.4kHz.

Gk INETER

Sefal de Entrada
Sefal de Salida

Fig. 6.8b. Ganancia limite de atenuacion para una frecuencia de 5.4kHz.
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El valor de la ganancia de atenuacion mostrada en la Fig. 6.8b es de aproximadamente
-14.4dB.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de ganancia para una frecuencia limite
inferior de 480Hz.

En la Fig. 6.9a se observa la ganancia maxima de amplificacion para una frecuencia inferior
de 480Hz.

G INETER

Sefal de Entrada
Senal de Salida

EDGE fDC

25H=

Fig. 6.9a. Ganancia limite de amplificacion para una frecuencia central de 480Hz.

La ganancia obtenida para la sefial de salida mostrada en la Fig. 6.9a es de +14.5dB.

Luego en la siguiente Fig. 6.9b se muestra la ganancia méxima de atenuacioén en la sefial de

salida para una frecuencia central limite inferior de 480Hz.

G INETER

Sefal de Entrada
Sefial de Salida

Fig. 6.9b. Ganancia limite de atenuacion para una frecuencia central de 480Hz.
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El valor de la ganancia de atenuacion obtenido en la Fig. 6.8b es de aproximadamente
-14.4dB.

Con respecto a los resultados obtenidos anteriormente, se observa una pequefia disminucion
de la ganancia en la banda de medios agudos de aproximadamente 0.5dB, esto en comparacion a
los resultados obtenidos en la banda de agudos. Esta pequefia variacion es producto de

imprecision de los componentes involucrados en el circuito.

Por otra parte se obtendran los resultados de la frecuencia de corte superior e inferior para
comprobar el valor de Q,,in Y Qmax €n la banda de medios agudos.

En la proxima Fig. 6.10 se muestra la sefial de salida centrada en su frecuencia intermedia de
920Hz.

G INETER

Senal de Entrada
Senal de Salida

Fig. 6.10. Respuesta de la sefial de salida centrada en 920Hz.

Luego de centrar la frecuencia de la sefial de salida en su frecuencia intermedia, se procede a
ajustar el parametro Q a su maximo valor y asi obtener su frecuencia de corte superior e inferior

para finalmente comprobar el factor de calidad maximo alcanzado por la banda de agudos.

A continuacion se muestra en la Fig. 6.11a la frecuencia de corte superior para un Q4.
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Gk INETER
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Sefial de Salida

Fig. 6.11a. Frecuencia de corte superior en la banda de medios agudos para un Q,,4x-

El valor de la frecuencia de corte superior para un Q,,s, €s de 1kHz.

Posteriormente se observa en la Fig. 6.11b el valor de la frecuencia de corte inferior para un

Qméx-

Senal de Entrada
Sefial de Salida

O CH1I ELGE F
0235, 874H=

Fig. 6.11b. Frecuencia de corte inferior en la banda de medios agudos para un Q. 5.

El valor de la frecuencia de corte inferior para un Q,,,s, €s de 834Hz.

Luego calculamos el valor de Q,,5, Obtenido experimentalmente.

920Hz
= = 6.3
Omax 1kHz — 834Hz >.54 (63)
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Para calcular el valor del Q,,;, en el circuito, se debe realizar el mismo procedimiento anterior

después de haber modificado la posicion del potenciometro R, a su maximo valor.

En la Fig. 6.12a se muestra la frecuencia de corte superior para un Q.-
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OCH1I EDGE FfDC
04, 51458kH=

Fig. 6.12a. Frecuencia de corte superior en la banda de medios agudos para un Q.

El valor de la frecuencia de corte superior obtenida en la Fig. 6.12a es de 4.5kHz.

En la siguiente Fig. 6.12b se muestra el valor de la frecuencia de corte inferior para un Q.

aINSTEE

Senal de Entrada
Sefial de Salida

Fig. 6.12b. Frecuencia de corte inferior en la banda de medios agudos para un Q.
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El valor de la frecuencia de corte inferior para un Q,,;, es de 187Hz.

En la siguiente ecuacion se calcula el valor obtenido del Q,,,;,, experimental.

920Hz
L= =0. 6.4
Crmin 4.5kHz — 187Hz 0.21 (64)

Los valores experimentales obtenidos de Qi Y Qmsx SON aproximadamente iguales a los

calculados en la banda de agudos.

En la siguiente Fig. 6.13a se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de medios agudos

para un Q = 0.21 con ganancia de +15dB.
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Fig. 6.13a. Respuesta en frecuencia en la banda de medios agudos paraun Q = 0.21.

Analizando la respuesta en frecuencia obtenida en la Fig. 6.13a, se observa como el ancho de
banda interfiere con las frecuencias de la banda de agudos y medios graves. Esta respuesta es

muy parecida a la obtenida en la simulacion de esta banda de medios agudos.

Posteriormente en la Fig. 6.13b se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de medios

agudos para un Q,,,;,; con ganancia de atenuacién de -15dB.
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Fig. 6.13b. Respuesta en frecuencia en la banda de medios agudos para un Q = 0.21 y -15dB.

Igualando las escalas entre la sefial de salida y la sefial de entrada a un rango de 100mV por
division, se puede apreciar claramente la atenuacion de -15dB en la zona de las frecuencias
medias agudas. Ademas se observa que la amplitud de la sefial de salida comienza a aumentar

con tendencia a la sefial de entrada a medida que la frecuencia se aleja de la banda de rechazo.

En la siguiente Fig. 6.14a se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de medios agudos
para un Q = 5.54 con ganancia de +15dB.
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Fig. 6.14a. Respuesta en frecuencia en la banda de medios agudos para un Q = 5.54 y +15dB.
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Luego en la Fig. 6.14b se observa la respuesta en frecuencia de la banda de medios agudos

para un Q = 5.54 con una ganancia de atenuacion de -15dB.

G INETER
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Fig. 6.14b. Respuesta en frecuencia en la banda de medios agudos para un Q = 5.54 y -15dB.

Analizando la respuesta en frecuencia del circuito, se observa el como varia la selectividad en
la banda de medios agudos en funcion del parametro Q. Para el minimo valor de Q el circuito es
muy poco selectivo ya que su ancho de banda aumenta considerablemente, mientras que cuando
se aumenta el factor de calidad también aumenta la selectividad del circuito, esto es porque el
ancho de banda es inversamente proporcional al factor de calidad Q. Lo anterior permite realizar
modificaciones en los tonos de una sefial de audio con la selectividad que estime conveniente el

usuario.
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6.4. Resultados obtenidos en la banda de medios graves

En la Fig. 6.15a se muestra la ganancia maxima de amplificacion para una frecuencia central

limite superior de 1.5kHz.
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Fig. 6.15a. Ganancia limite de amplificacion para una frecuencia de 1.5kHz.

La ganancia obtenida en la Fig. 6.15a es de +14.5dB para una frecuencia central méxima de
1.5kHz.
Posteriormente en la Fig. 6.15b se aprecia la ganancia maxima de atenuacion para una

frecuencia central de 1.5kHz.
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Fig. 6.15b. Ganancia maxima de atenuacién para una frecuencia de 1.5kHz.

El valor de la ganancia maxima de atenuacion obtenida es de -14.23dB.
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A continuacion se muestra en la Fig. 6.16a la ganancia méxima positiva para una frecuencia

central minima de 125Hz.
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Fig. 6.16a. Ganancia maxima de amplificacion para una frecuencia de 125Hz.

La ganancia mé&xima alcanzada por la banda de medios graves es de +14.5dB para una

frecuencia central minima de 125Hz.

La siguiente Fig. 6.16b muestra la ganancia maxima de atenuacion para una frecuencia central
de 125Hz.
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Fig. 6.16b. Ganancia maxima de atenuacién para una frecuencia 125Hz

El circuito alcanza una ganancia de atenuacion maxima de -14.4dB para su frecuencia central

minima de 125Hz.
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Luego se comprobara el valor de Qi Y Qmax €n la banda de medios graves, obteniendo su
frecuencia de corte superior e inferior para cada caso.

En la Fig. 6.17 se muestra la frecuencia central media de la banda.
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Fig. 6.17. Frecuencia central media de la banda de medios graves.

Al modificar la posicion del potenciometro que controla la frecuencia central de la banda de
medios graves a un valor del 50%, se obtiene una frecuencia central media de 210Hz.

A continuacion se muestra en la Fig. 6.18a la frecuencia de corte superior para un Qs
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Fig. 6.18a. Frecuencia de corte superior en la banda de medios graves para un Q,,,4-

La frecuencia de corte superior obtenida para un Q,,s, es de 227Hz.
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La Fig. 6.18b indica al valor obtenido de frecuencia de corte inferior para un Q,,4x-

Gk NSTEK

Sefnal de Entrada
Sefial de Salida

OCHLI ERGE FDC
0 198, 27AH=

Fig. 6.18b. Frecuencia de corte inferior en la banda de medios graves para un Q-

El valor obtenido de la frecuencia de corte inferior para un Q,,s, €s de 190Hz.

Luego el valor experimental obtenido de Q,,,4, Se calcula en la siguiente ecuacion.

210Hz

_ 6.5
227Hz — 190Hz >7 ( )

Qmsax =

Modificando el parametro Q a su minimo valor, se obtiene en la Fig. 6.19a la frecuencia de

corte superior para dicho Q.
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Fig. 6.19a. Frecuencia de corte superior en la banda de medios graves para un Q.
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La frecuencia de corte superior obtenida en la Fig. 6.19a es de 1kHz.

En la siguiente Fig. 6.19b se muestra la frecuencia de corte inferior para un Q,,;,.
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Fig. 6.19b. Frecuencia de corte inferior en la banda de medios graves para un Q.

El valor de la frecuencia de corte inferior obtenida en la Fig. 6.19b es de 51.7Hz.

Luego el resultado experimental obtenido de Q,,;,, se calcula en la siguiente ecuacion.

210Hz
— = 6.6
Qmin 1kHz — 51.7Hz 0.22 (66)

A continuacién en la Fig. 6.20a y 6.20b se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de
medios graves para un Q,,;;, = 0.22 amplificada +15dB (Fig. 6.20a) y atenuada -15dB (Fig.
6.20b).
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Fig. 6.20b. Repuesta en frecuencia con Q = 0.22 atenuada -15dB.

En la Fig. 6.21a y 6.21b se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de medios graves

para un Q,,s, = 5.7 amplificada +15dB (Fig. 6.21a) y atenuada -15dB (Fig. 6.21Db).

85



Senal de Entrada
Sefial de Salida

Senal de Entrada
Senal de Salida

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Gk INETER

T b e

0 z2.5=5 ROLL

G INSTEK

eI T i T

2.9 Rowl @CHL
[F IS -

Fig. 6.21b. Respuesta en frecuencia con Q = 5.7 atenuada -15dB.
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6.5. Resultados obtenidos en la banda de graves.

En la Fig. 6.22a se muestra la ganancia maxima de amplificacion para una frecuencia central

limite superior de 290Hz.

G INSTER

Senal de Entrada
Sefial de Salida

[H S OCH1I EDGE F
a TEHZ

Fig. 6.22a. Ganancia limite de amplificacion para una frecuencia de 290Hz.

La banda de graves alcanza una ganancia maxima de +14.7dB para una frecuencia de 290Hz.

Luego en la Fig. 6.22b se muestra la ganancia maxima de atenuacion para una frecuencia

central limite superior de 290Hz.

G INSTER
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OCH1 EDGE
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Fig. 6.22b. Ganancia limite de atenuacion para una frecuencia de 290Hz.

El valor de la ganancia maxima de atenuacion es de -14.3dB para una frecuencia de 290Hz.
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A continuacion se muestra en la Fig. 6.23a la ganancia maxima de amplificacion para una

frecuencia central minima de 28Hz.

G INSTER

Sefial de Entrada
Senal de Salida

Fig. 6.23a. Ganancia maxima de amplificacion para una frecuencia de 28Hz.

La banda de graves alcanza una ganancia maxima de +14.5dB para una frecuencia de 28Hz.

En la siguiente Fig. 6.23b se muestra la ganancia maxima de atenuacién para una frecuencia

central minima de 28Hz.

G INSTER

Sefal de Entrada
Sefial de Salida

Fig. 6.23b. Ganancia maxima de atenuacién para una frecuencia de 28Hz.

La ganancia maxima de atenuacion obtenida en la banda de graves para una frecuencia central

minima es de -14.3dB.
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A continuacién se comprobara el valor de Q,,i, ¥ Qmax €n la banda de graves, obteniendo su
frecuencia de corte superior e inferior para cada caso.

En la Fig. 6.24 se muestra la frecuencia central media de la banda.

G INSTER

Senal de Entrada
Senal de Salida

Fig. 6.24. Frecuencia central media de la banda de graves.

Modificando la posicion del potenciometro que controla la frecuencia central de la banda de
graves a un valor del 50%, se obtiene una frecuencia central media de 51.6Hz.

En la Fig. 6.25a se muestra la frecuencia de corte superior para un Q,,4x-

G INETER

Senal de Entrada
Sefal de Salida

Fig. 6.25a. Frecuencia de corte superior en la banda de graves para un Q,,4y-

El valor de la frecuencia de corte superior para un Q,,4, €s de 57.14Hz.
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La Fig. 6.25b indica al valor obtenido de frecuencia de corte inferior para un Q,,4x-

Gk NSTEK

Sefial de Entrada
Sefal de Salida

OCHLI ERGE FDC
[F LY SdHz

Fig. 6.25b. Frecuencia de corte inferior en la banda de graves para un Q,,4x-

El resultado de la frecuencia de corte inferior para un Q,,,s, €s de 47.9Hz.
Luego el valor experimental obtenido de Q,,,s, Se calcula en la siguiente ecuacion.

51.6Hz

= = 6.7
Cmax 57.14Hz — 479Hz >6 (67)

Modificando el parametro Q a su minimo valor, se obtiene en la Fig. 6.26a la frecuencia de

corte superior para dicho Q.

G INSTEK

Sefal de Entrada
Sefal de Salida

Fig. 6.26a. Frecuencia de corte superior en la banda de graves para un Q.-

90



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

El resultado de la frecuencia de corte superior para un Q,,, €s de 266Hz.

En la siguiente Fig. 6.26b se muestra la frecuencia de corte inferior para un Q.

G INETER

Sefnal de Entrada
Sefal de Salida

@ 25m=

Fig. 6.26b. Frecuencia de corte inferior en la banda de graves para un Q.

La frecuencia de corte inferior obtenida para un Q,;, es de 19Hz.

Luego el resultado experimental obtenido de Q,,,;,, se calcula en la siguiente ecuacion.

51.6Hz B
266Hz — 19Hz

0.21

Qmin =

(6.8)
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Posteriormente en la Fig. 6.27a y 6.27b se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de
medios graves para un Q,,;; = 0.21 amplificada +15dB (Fig. 6.27a) y atenuada -15dB (Fig.
6.27b).
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Senal de Entrada
Senal de Salida
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Fig. 6.27b. Respuesta en frecuencia con Q = 0.21 atenuada -15dB.
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En la Fig. 6.28a y 6.28b se muestra la respuesta en frecuencia de la banda de graves para un
Qmsx = 5.6 amplificada +15dB (Fig. 6.28a) y atenuada -15dB (Fig. 6.28b).

G INETER

Senal de Entrada
Sefial de Salida

G INETER
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Fig. 6.28b. Respuesta en frecuencia con Q = 5.6 atenuada -15dB.
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6.6. Resultados obtenidos en la etapa de preamplificacion.

En la siguiente Fig. 6.29a se muestra la ganancia maxima de amplificacion en la etapa de

preamplificacion.

Gk INETER

Sefal de Entrada
Sefal de Salida

BCHI EDGE FODC
0 1.86421kH=

Fig. 6.29a. Ganancia maxima de amplificacion del preamplificador.

La ganancia méxima obtenida en el preamplificador es de +6.16dB.

Luego en la Fig. 6.29b se observa la ganancia maxima de atenuacion en la etapa de

preamplificacion.

G INSTER

Senal de Entrada
Sefial de Salida

OCH1I EDGE FfDC
3 1.86418kH=

Fig. 6.29b. Ganancia maxima de atenuacién del preamplificador.

El resultado obtenido de la ganancia méaxima de atenuacion es de -15dB.
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En la Fig. 6.30 se muestra la frecuencia de corte de la etapa de preamplificacion.

G2 INSTER

Senal de Entrada
Senal de Salida

Fig. 6.30. Frecuencia de corte del preamplificador.

La frecuencia de corte obtenida experimentalmente en la etapa de preamplificacion es de

25.5kHz, idénticamente al valor obtenido en los resultados de simulacién.

6.7. Resultado obtenido en el circuito detector de overload.

A la entrada del circuito se ingresd una sefial de 4 volt aproximadamente para obligar al

circuito a detectar ese nivel de umbral de saturacion definido en su etapa de disefio.

En la Fig. 6.31a se muestra el nivel de tension maxima detectada como umbral de saturacion.

Gk NSTEK

Senal de Entrada
Sefial de salida
del diodo

OCHLI ERGE FDC
0 1.83125kH=

Fig. 6.31a. Nivel de tension umbral de saturacion en el circuito detector de overload.
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La tensién maxima definida como nivel de sobrecarga es de 3.92 volt aprox.

Se observa en la Fig. 6.31a que la sefial de color celeste del canal 2 es la sefial de salida del
diodo que acopla la sefial de entrada. Este diodo evita que circule corriente desde el circuito
detector hacia la salida del preamplificador. La salida de cada banda estd conectada a la entrada

del detector de overload mediante un diodo de acoplo para evitar corrientes de retorno.

En la Fig. 6.31b se muestra el LED de salida encendido indicando el estado de saturacion de
la sefial de entrada.

1 O
ﬂ

Fig. 6.31b. Estado saturacion de la sefial de entrada.
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6.8. Resultados obtenidos del ecualizador paramétrico con sus 4 bandas en conjunto.

Finalmente se realizan pruebas experimentales del ecualizador paramétrico con sus 4 bandas
conectadas en cascada mas su etapa de preamplificacion.

En la siguiente Fig. 6.32a se muestra la respuesta en frecuencia simultdnea de las cuatro
bandas con un Q,,s, = 5.7, ademas cada banda esta centrada en su frecuencia intermedia con

una ganancia +15dB.

G INSTEK

Senal de Entrada
Senal de Salida

e |

ROLL

Fig. 6.32a. Respuesta en frecuencia del ecualizador paramétrico con un Q = 5.7 en cada banda.

En la Fig. 6.32b se muestra la respuesta en frecuencia del ecualizador paramétrico para un

Q = 5.7 en cada banda con ganancia -15dB.

G INETER
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Fig. 6.32b. Respuesta en frecuencia del ecualizador paramétrico con Q = 5.7 y -15dB.
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En la Fig. 6.33a se muestra la respuesta en frecuencia del ecualizador paramétrico para un
Q = 0.2 en la banda de graves y agudos con una ganancia de +15dB, mientras que en la banda

de medios graves y medios agudos la ganancia es de OdB.

Gk INETER

Sefnal de Entrada
Sefial de Salida

2.5 fRo. @CHI EDGE FOC
@ < ZAH=

Fig. 6.33a. Respuesta en frecuencia de la banda de agudos y graves paraun Q = 0.2 y +15dB.

Con una ganancia de 0dB en la banda de medios graves y medios agudos, la banda de graves
y agudos dominan las frecuencias bajas y altas dejando libre un pequefio rango de frecuencias
medias para una tercera banda. La respuesta en frecuencia obtenida en la Fig. 6.33a es muy
parecida a la Fig. 4.22 vista en el capitulo 4 de simulacion.

Finalmente en la Fig. 6.33b se muestra la respuesta en frecuencia del ecualizador paramétrico
para un Q = 0.2 en la banda de medios graves y medios agudos con una ganancia de +15dB,

mientras que en la banda de graves y agudos la ganancia es de 0dB.
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Fig. 6.33b. Respuesta en frecuencia de la banda de medios graves y medios agudos.

Analizando la Fig. 6.33b se observa que el ancho de banda en los medios agudos interfiere en
parte con la banda de agudos mientras que el ancho de banda de los medios graves no invade
totalmente las frecuencias bajas ya que su frecuencia de corte inferior es 60Hz aproximadamente

paraun Q = 0.2.
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CONCLUSION

Con respecto a los filtros activos de segundo orden, se concluye que el filtro activo de
variable de estado, aunque usa mas componentes que los filtros de segundo orden de un solo
amplificador operacional, es méas facil de sintonizar y es mucho menos sensible a variaciones de

componentes pasivos.

En cuanto a los distintos tipos de ecualizadores existentes, se demostrd que el ecualizador
paramétrico realmente es el mejor de su clase, ya que puede variar tanto su frecuencia central,
ganancia y ancho de banda por medio de la modificacién del pardmetro Q, con solamente variar

simultaneamente tres potenciometros que controlan dichos parametros.

El uso del filtro de variable de estado, permitié que en la etapa de disefio de las bandas del
ecualizador resultara ser de baja complejidad, ya que si bien es cierto, gracias a la minima
distribucion de valores en los componentes resistivos, se logro sintonizar rapidamente los rangos
de frecuencia en cada banda, permitiendo a su vez definir los limites del pardmetro Q y ganancia
de las cuatro bandas involucradas en el ecualizador paramétrico. Por otro lado, el circuito
preamplificador con detector de sobrecarga, permite al ecualizador conectarse con sefiales de

tipo balanceada, aumentando en su entrada el rechazo a las sefiales de modo comun.

En base a los resultados experimentales obtenidos, se observo una pequefia variacion en la
ganancia tanto de amplificacion como de atenuacion en las bandas de graves, medios graves y
medios agudos de aproximadamente 0.5dB, mientras que en la banda de agudos, los limites de la
ganancia resultaron ser idénticos a los obtenidos en su simulacion.

En relacion a los limites practicos obtenidos en la variacion del pardmetro Q, se observé que
para el minimo valor de Q se obtuvo un error méaximo de un 20%, mientras que para el Q5 €l
error obtenido fue de un 14.7% en comparacion a los resultados obtenidos de simulacién. Con
esto se concluye que dichos errores son producto de las tolerancias involucradas en los
componentes pasivos que definen los limites del factor de calidad en el filtro, ya que si

recordamos la ecuacion general que define el valor de Q, podemos observar que dicho parametro
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depende del valor que tome el potenciémetro R, en conjunto con la ganancia y la frecuencia

central del filtro.

La manera de mejorar el rendimiento y exactitud de los tres pardmetros del filtro, es usando
capacitores con una tolerancia maxima de un 2%, ademas de potenciometros lineales de mayor

precision, ya que con esto se esperaria una gran mejora en los resultados practicos.

Finalmente se recomienda gracias a las diversas pruebas realizadas, que el minimo valor de Q
estimado para temas de disefio, debiera ser de 0.5, para asi evitar posibles distorsiones en la sefial
de salida de audio producto del cruce en los anchos de banda de cada una de las cuatro bandas
del ecualizador paramétrico. Ademas se recomienda que los circuitos integrados sean los
originales de sus respectivas empresas de manufactura, ya que al haber utilizado un amplificador
operacional Quad de modelo TLO74 de procedencia China, precisamente en las bandas de
medios agudos y agudos para un Q = 0.25, el circuito integrado entra en oscilacion en alta
frecuencia provocando un sonido muy agudo de alta intensidad que podria dafar la salida del
amplificador de alta ganancia y a su vez los transductores conectados a €l. Por otro lado al usar
los circuitos integrados originales de buena calidad, esto no sucede en lo absoluto, permitiendo el

buen funcionamiento del circuito.
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ANEXOS

Chile

ANEXO 1: Valores de a; y b; para disefio de filtros activos de aproximacion Butterworth.

Tabla 1. Tabla de disefio de filtros activos de aproximacion Butterworth.

Orden (n)

ai

bi

fcifc

Qi

1.0000

0.0000

1.000

n/a

1.4142

1.0000

1.000

0.71

1.0000
1.0000

0.0000
1.0000

1.000
1.272

n/a
1.00

1.8478
0.7654

1.0000
1.0000

0.719
1.390

0.54
131

1.0000
1.6180
0.6180

0.0000
1.0000
1.0000

1.000
0.859
1.448

n/a
062
1.62

L= L]

1.9319
1.4142
0.59176

1.0000
1.0000
1.0000

0.676
1.000
1.479

052
071
1.93

o R -

1.0000
1.8019
1.2470
0.4450

0.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.000
0.745
1.117
1.499

n/a
0.55
0.80

225

B

1.9616
1.6629
11111
0.3902

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.661
0829
1.206
1512

0.51
0.60
0.50
2.56

ohoba o M =

1.0000
1.8794
1.5321
1.0000
0.3473

0.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.000
0.703
0.917
1272
1.521

nfa
053
065
1.00
288

10

b L b =

1.97H4
1.7820
1.4142
0.8080
0.3129

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.655
0.756
1.000
1.322
1.527

051
0.56
071
1.10
320
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ANEXO 2: Datasheet de los circuitos integrados a utilizar.

DATASHEET TLO74

Output 1 1

Inverting Input 1 2
Non-inverting Input 1 3
Veet 4

Non-inverting Input2 5

1 1 1 ri1riiri

Inverting Input2 ©

NE
Py

1

Qutput2 7

Ll

14 Output 4

13 Inverting Input 4

12 Non-inverting Input 4
11 Vcc-

10 Non-inverting Input 3
9 Inverting Input 3

8 Output 3

Fig. 7.1. Pines de conexion del TLO74.

Tabla 2: indices absolutos maximos del TLO74.

Symbol Parameter TLO74M, AM, BM| TLO741, Al Bl | TLO74C, AC,BC | Unit
Vee Supply voltage - note D +18 \%
Vi Input Voltage - note 2! +15 v
Vid Differential Input Voltage - note % *30 \'%
Piot Power Dissipation 680 mwW
Output Short-circuit Duration - note 4 Infinite
Toper |Operating Free-air Temperature Range -551t0 +125 -40to +105 0to +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65to +150 °C
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DATASHEET TLO72

—/

Tabla 3: indices absolutos maximos del TLO72.

1 - Offset null 1

2 - Inverting input 1

3 - Non-inverting input 1
4-Veo

5 - Non-inverting input 2
6 -Inverting input 2

7 - Output 2

8-Vee'

Fig. 7.2. Pines de conexion del TLO72.

Symbol Parameter TLO72M, AM, BM| TLO72l, Al, Bl | TLO72C, AC,BC | Unit
Vec | Supply voltage - note 1 +18 Y
Vi |Input Voltage - note 2} +15 %
Via  |Differential Input Voltage - note 3 +30 v
Piot Power Dissipation 680 mw
Output Short-circuit Duration - note 4 Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Range -55 to +125 -40 to +105 0 to +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65 to +150 °C
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DATASHEET TL084

Output 1 1 [ ] 14 Output 4
Inverting Input 1 2 E1>J \_<l::| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 |: :l 12 Non-inverting Input 4
Vee* 4 [J 1 11 Vee-

Non-inverting Input 2 5 |: :| 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input2 6 |: :| 9 Inverting Input 3
Output2 7 |: :| 8 Output 3

Fig. 7.3. Pines de conexion del TLO84.
Tabla 4: indices absolutos maximos del TL084.
Symbol Parameter Value Unit
Vee Supply Voltage - (note 1) +18 \'
Vi Input Voltage - (note 3) +15 3
Vid Differential Input Voltage - (note 2) +30 v
Ptot Power Dissipation 680 mw
Output Short-circuit Duration - (note 4) Infinite
Toper | Operating Free Air Temperature Range TLO84C,AC,BC Oto70 °c
TLO84I Al BI —40 to 105
TLO84M,AM,BM -551t0 125
Tsig | Storage Temperature Range —65 to 150 °C
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